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Die Herausgabe einer Ueberſetzung in franzöfifcher, englifcher und anderen modernen 
Sprachen wird von uns vorbehalten. 





Friedrich Vieweg und Sohn. 








Vorrede. 





Die erſte Auflage des vorliegenden »Grundriſſes der Phyſik 
und Meteorologie« erſchien im Fruͤhjahr 1846. Wenn num jetzt, 
nachdem noch nicht volle zehn Jahre verfloffen find, bereits eine fünfte 
Auflage deffelben nöthig geworben ift, fo dürfte darin wohl ein Be⸗ 
weis liegen, daß dad Werk gerade in biefer Form, bei diefer Behand: 
lungöweife des Gegenftandes dem Zweck entipricht. 

Es ift die Aufgabe eined elementaren Lehrbuch der Natur- 
Iehre, die Zundamentalgefebe, mit Befeitigung aller Werwidelungen, 
welche die Orientirung verwirren, mit Uebergehung aller Specialitäten, 
welche die Klarheit und Weberfinhtlichkeit der Elemente ftören könnten, 
möglichft Leicht faßlich, ich möchte fagen, plaftifch hinzuftellen. Dabei 
dürfen dem Schüler die phufikalifchen Wahrheiten durchaus nicht in 
dogmatifirender Manier als fertige Refultate vorgetragen werden, fon- 
dern überall muß ihm die Ableitung der Geſetze klar gemacht werben, 
er muß den Zuſammenhang kennen lernen zwifchen den Xhatfachen 
und den aus einer logifchen Gombination der Xhatfachen hervor⸗ 
gegangenen VBorftellungen über die Urfachen und den Bufammenhang 
der Erfcheinungen, kurz der Schüler muß auc im elementaren Unter- 
richt in die phyſikaliſche Denk- und Schlußweife eingeführt, mit dem 
Weſen der inductiven Methode vertraut gemacht werben. 

Es ift dies freilich eine fchwierige Aufgabgy und ich weiß wohl, 
daß ich diefelbe in dem vorliegenden Buche nur unvolllommen geldft 
| habe. Bei der Ausarbeitung jeber folgenden Auflage war ich aber 
‚ bemüht, mich dem vorgeftedten Ziele mehr und mehr zu nähern, und 
| fo ift denn jede folgende Auflage dieſes Grundriffes im Wergleich mit 


VIII Vorrede. 


der vorhergehenden eine weſentlich verbeſſerte, und namentlich war ich 
bemuͤht, die Ausdrucksweiſe moͤglichſt zu vollenden und abzurunden, 
wobei aber mein Beſtreben nicht etwa auf oratoriſche Schoͤnheit des 
Styls, ſondern lediglich auf Klarheit und Verftaͤndlichkeit gerichtet 
war. Namentlich hat dieſe fuͤnfte Auflage durch groͤßere Praͤciſion des 
Ausdrucks bei merklicher Raumerſparniß (denn trotz der nicht unbedeu— 
tenden Bereicherungen iſt die Bogenzahl nicht groͤßer geworden) doch 
an Deutlichkeit gegen alle fruͤheren weſentlich gewonnen. 

Auf die Figuren habe ich auch diesmal wieder die größte Sorg: 
falt verwendet, und die Verlagshandlung hat den größten Theil ber- 
felben meift nach neuen Zeichnungen, theild auch nach Photographien 
neu in Holaftich ausführen laſſen. Diefe Holzfchnitte, welche zu dem 
Auödgezeichnetften gehören, was in diefem Fache geleiftet wurde, tragen 
wefentlich zur Förderung meines Zweckes bei, indem durch fie das 
Verſtaͤndniß ded Vorgetragenen ungemein erleichtert wird. Diefe in 
den Text eingedrudten Figuren bieten aber auch noch einen weiteren, 
' wie ich glaube nicht gering anzufchlagenden Vortheil dadurch, daß 
fie dem Schüler die Orientirung in dem Buche fehr erleichtern und 
daß fie dem Gedaͤchtniß zu Hülfe kommen, indem der Anblid der 
Figur zugleich auch an den Gegenftand erinnert, zu deſſen Erläuterung 
fie dient. 

Möge ed mir gelungen fein, durch diefe Schrift zur Hebung des 
phyſikaliſchen Unterrichtd in höheren Schulanftalten ein Scherflein bei 
getragen zu haben. 


Freiburg, im September 1855. 


J. Müller. 
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Einleitung. 


Begriff. Die großartigen Schauſpiele, welche uns die Natur täglich dar⸗1 


bietet, regen unfere Wißbegierde fo mächtig an, daß wir uns unwillfürlih hin⸗ 
geriffen fühlen, über die Gefammtheit der Urſachen nachzudenken, welche dieſe 
wunderbaren Wirkungen hervorbringen. &8 ift nun die Aufgabe der Natur- 
wiffenfhaften, fi mit diefen Fragen zu beichäftigen, den Zuſammerhang 
jwifchen den verfchiedenen Naturerfcheinungen zu ermitteln und fie, fo weites 
möglich ift, auf ihre Urfachen zurüczuführen. 

Die gefammten Naturwifienfchaften haben es mit Körpern zu thun; hier 
ift aber das Wort »Körper« nicht in dem Sinne des Mathematikers zu nehmen, 
der nur die Raumverhältniffe betrachtet und nicht nach dem Stoffe fragt, welcher 
den Raum erfüllt; der Naturforfcher betrachtet gerade die Eigenfchaften der den 
Raum erfüllenden Materie. 

Das innere Wefen der Körper ift ung verfchlofien, fie find uns nur durch 
die Außere Erfcheinung ‚befannt, d. h. wir wifien von ihnen unmittelbar nur das, 
was wir durch die Dermittelung unferer Sinne von ihnen erfahren. Ein Körper 
außer Zufammenhang mit unferen Sinnen ift für uns fo gut wie nicht vorhanden, 
Es ift möglih, ja wahrfeheinlih, daß noch Manches in der Natur um uns her 
vorgeht, wovon wir feine Ahnung haben, weil uns dafür gewiſſermaßen ein 
Sinn fehlt. 

Die Naturwiſſenſchaften haben nun zwifchen den durch Vermittelung der 
Sinne zum Bewußtfein gebrachten Erfcheinungen einen Zuſammenhang auszu⸗ 
mitteln und fie fo zufammenzuftellen, wie fie fich einander erläutern und bedingen. 
It man im Stande, eine Erfcheinung anf ihren Zufammenkhang „mat anderen 
zurückzuführen, fo ift diefe Erfcheinung erklärt, und man-tennt cin Natur: 
gefeg, ſobald man die unneränderlihe Zuſammenhangkart von Naturerfheinuns 
gen kennt, wenn und auch die letzten WMafachen unbekannt bjeiben. 

M üller’s Grundrißs der Bhyfll. . 1 
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Eintheilung. Das große Gebiet der Naturwiffenfchaften zerfällt zunächt 
in zwei große Abtheilungen, die Naturbefchreibung und die Naturlehre. 
Die Naturbefhreibung, gewöhnlid Naturgefchichte genannt, lehrt und die 
Beichaffenheit einzelner Gegenftände kennen und ordnet fie nad ihrer Aehnlid; 
keit in Syſteme; die Naturlehre will dagegen die Geſetze zur Einficht bringen, 
nach welchen die Veränderungen in der Natur vor fih gehen und nach welchen 
die verfchiedenen Körper auf einander einwirken. 


Die Phyſik iſt derjenige Theil der Naturlehre, welcher e8 mit den Ge: 
fegen derjenigen Ericheinungen zu thun hat, die nicht auf einer Veränderung der 
Beitandtheile der Körper beruhen; denn damit befchäftigt fih die Chemie. 

Begreifliher Weile laßt fih das Feld dieſer beiden Wifjenfchaften nicht 
immer ſcharf trennen, und viele Erfcheinungen müfjen fowohl in der einen, mie 
auch in der anderen befprodhen werden. Beide Wifjenfchaften find aufd Innigfte 
mit einander verwandt, ja fie bilden gewifiermaßen ein Ganzes, welches nur 
deshalb Außerlich getrennt erfcheint, weil die Maſſe des zu unterfuhenden Mate: 
rials zu ſehr angewachlen ift. 


Methode. Cs handelt ſich nun zunädft darum, den Weg zu bezeichnen, 
auf welchem man zur Erkenntniß der Naturgejeße gelangen kann und auf welchem 
in der That alles bis jebt Erfannte gefunden worden if. Die Erkenntniß— 
quelle fowohl, als auch der Weg zur Erkenntniß ift nicht, und kann 
nicht für alle Wiffenfhaften derfelbe fein. Der Mathematiker kann, von 
ſelvſtgeſchaffenen Begriffen ausgehend, aus fi heraus feine ganze Wiflenfchaft 
enkwickeln, ja es wäre denkbar, daß ein Menſch in feinen vier Wänden, abge 
ſchloſſen von aller Naturanfchauung, Die ganze Mathematit aus den Begriffen 
des Raumes und der Zahl conftruirte Im diefer Beziehung ift die Mathematik 
eine rein fpeculative Wiſſenſchaft, was die Naturwiffenfchaften durchaus nicht 
find und nicht fein können, da fie Dinge behandeln, welche einzig und allein 
durch finnlihe Wahrnehmung, alfo auf dem Wege der Erfahrung, zu unferem 
Bewußtſein fommen. 

Den Alten war eine auf Erfahrung fih ftügende Naturforfhung in unfe- 
rem Sinne gänzlih unbelannt; wir finden bei ihnen nur philoſophiſche Specu- 
fationen über die Welt überhaupt, über die Entftehung und das Urmwefen aller 
Dinge, und es kann und nicht wundern, wenn die auf diefem Wege entwidelten 
Borftellungen über die Natur der Dinge oft nichtsfagend find, oder fogar mit 
der Erfahrung in directem Widerſpruche ftehen. 

Auch im Mittelalter wurden die Naturwifjenfhaften nur wenig weiter ent: 
widelt, theil® weil die ganze geiftige Thätigkeit jener Zeit anderen Intereſſen 
zugewandt war, theils weil die ariftotelifhe Philofophie in fo hoben Anfehen 
ftand, daß dadurch jede weitere Prüfung der in derfelben ausgefprochenen Natur: 
anfichten, wand allo auch jeder Fortfchritt abgejchnitten war. 

Erſt Galiläi ſchlug den Weg der Erfahrung ein und Baco von 
Derulam zeigte, daß ed nur auf diefe Weife möglich fei, zur Kenntniß der 


Naturgefebe gu gelangen. 
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Die einzige Quelle unferer Naturerfenntniß ift die finnlige 
Wahrnehmung, die Erfahrung, Die Beobahtung. Aus diefer Quelle 
ihöpfen wir das Material, welches durch unfer geiftiges Zuthun zue Wiffenfchaft 
verarbeitet und vereinigt werden foll. 

Die wiflenfhaftlihen Wahrnehmungen machen wir entweder an Berände- 
rungen, die und die Natur felbit darbietet, oder wir verfeßen die Körper durch 
Kunft unter ſolche Umftände, wodurd fie genöthigt werden, gewiffe Erfcheinun- 
gen bervorzubringen. Im erften falle ftellen wir eine Beobachtung, im zweiten 
einen Verſuch an. 

Durch gute Beobachtungen und zweckmäßig angeftellte Verfuche lernen wir 
den äußeren Zufammenhang der Erſcheinungen kennen. Diefer Zufam- 
menhang ift es, was wir ein Naturgefeß nennen. 

Auf dem Wege der Erfahrung können wir zur Kenntniß dicfer Gefege ger 
langen, wenn und aud) der innere Zufammenhang, die Natur der Kräfte, das 
Wefen der Dinge, ganz und gar unbekannt if. Das Geſetz der Bredhung des 
Lichts war lange ſchon bekannt, ehe man über die Natur des Lichts im Reinen 
war; ebenfo kennen wir die Geſetze der elektriihen Bertheilung, obgleich wir 
über das Wefen der Elektricität felbft fo gut wie Nichts wiflen. 

Nur der Außere, nicht der innere Zufammenhang fann durd die Erfahs 
zung gefunden werden. Ueber die inneren Urſachen der Ericheinungen, über das 
Weſen der Kräfte, welche fie hervorbringen, können wir nur Hypothefen auf- 
ftellen. Die Hypothefen find gleihfam Fragen, die man an die Natur ftellt, 
warauf fie aber nicht mit Ja und Nein antwortet, fondern: ed Tann fo fein, 
oder: es Tann nicht fo fein. 

Aus der Hypotheſe, die man über die Urfache mehrerer zufammenhängender 
Erſcheinungen aufgeftellt hat, lafjen ſich meiftens weitere Folgerungen ziehen, 
welche durch fernere Beobachtungen entweder beftätigt oder als unzuläffig er- 
fannt werden. Je mehr Thatjachen fih mit Hülfe einer Hypotheſe erklären 
laffen, je mehr fie durch neue Beobachtungen beftätigt wird, defto mehr Wahr- 
ſcheinlichkeit gewinnt fie. 

In allen Zweigen der Phyſik finden wir Beifpiele und Belege für die 
Richtigkeit der eben ausgeſprochenen Anfichten. 


Allgemeine Eigenfchaften der Körper. Da fi die Phyſik mit 4 
Körpern befhäftigt, fo ift ed vor allen Dingen wichtig, daß man fi eine Bor: 
jtelung von dem Wefen diefer Körper bildet, und dazu gelangt man zunädft 
dur die Betrachtung der allgemeinen Eigenfhaften, d. b. derjenigen Ei⸗ 
genſchaften, welche wir an allen Körpern beobachten, jo verfhieden fie auch ſonſt 
jein mögen. 

Zum Wefen eines Körpers ift nothwendig, daß er einen begränzten Raum 
einnimmt, daß er alfo eine Ausdehnung hat, und daß in demfelben Raume 
nicht zu gleicher Zeit zwei Körper vorhanden fein können, was man mit dem 
Namen der Undurchdringlichkeit bezeichnet. Außer diefen beiden Eigenfchaften, 
ohne weldye die Materie gar nicht denkbar ift, Beobachtet man aber noch andere 
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allgemeine Eigenſchaften, namlih Theilbarkeit, Ausdehnbarkeit und Zus 
jammendrüdbarkeit, Borofität, Trägheit und Schwere. 


5 Theilbarkeit. So weit unfere Erfahrung reicht, find alle Körper theil- 
bar, d. h. man kann fie in kleinere und immer Pleinere Partikelchen zerlegen. 

Wie weit aber geht diefe Theilbarkeit? Kommen wir bei fortgefebter Ber 
Pleinerung wohl zu Theilden, die noch finnlih wahrnehmbar, aber doch nicht 
weiter theilbar find? So weit unfere Erfahrung reicht, geht die Theilbarkeit 
ftets über die Gränzen der finnlihen Wahrnehmung hinaus. Als Beifpiel 
außerordentlicher Theilbarkeit führt man gewöhnlich den Moſchus an, welcher 
Jahre lang ein ganzed Zimmer mit einem intenfiven Geruch erfüllen kann, ohne 
merflih an Gewicht abzunehmen. 

Am beiten beweifen ung alle chemisch zufammengefeßten Körper, daß Die Theil- 
barkeit über die Gränzen der finnlihen Wahrnehmung hinausgeht. Der Zin- 
nober 3. B. ift aus Quedfilber und Schwefel zufammengefeßt, und man kann 
ihn leicht in diefe beiden Beftandtheile zerlegen; man ift aber nicht im Stande, 
die kleinen Theilchen von Schwefel und Quedfilber einzeln für ſich zu unterfchei- 
den, felbit durch das beſte Mikroſkop betrachtet, erfcheint der Zinnober doch im- 
mer noch als eine vollkommen homogene (gleichartige) Maffe. 

Obgleich nun die Theilbarfeit weit über die Gränzen der finnlichen Unter 
fcheidung hinausgeht, fo können wir doch nicht annehmen, daß fie über alle 
Gränzen hinausgeht. Wollte man annehmen, daß die Theilbarkeit bis ind 
Unendliche fortginge, fo hieße das mit anderen Worten, annehmen, daß die Größe 
der lebten untheilbaren Urtheilden Null ſei; wenn aber diefe Urtheilchen feine 
Ausdehnung haben, fo kann dur ihre Zufammenfeßung unmögli ein ausge: 
dehnter Körper entitehen. 

Auf diefe Betrachtungen geftüßt, nehmen die Phyſiker an, dag alle Körper 
aus Beinen Theilchen zufammengefegt feien, die nicht weiter zerlegt werden kön⸗ 
nen, die untheilbar find, und die man deshalb Atome nennt. 

Diefe Grundanfiht von der Eonftitution der Körper ift unter dem Namen 
der atomiftifhen Theorie jest von allen Phyſikern und Chemikern ange- 
nommen. 

Wenn man überhaupt von Heinen Theilchen redet, ohne gerade diefe Ur- 
theilden, die Atome, bezeichnen zu wollen, ſo bedient man ſich gewöhnlich des 
Wortes Molekül, welches mit Maſſentheilchen gleichbedeutend ift. 


6 Ausdehnbarkeit und Zufammendrüdbarkeit. Eine zweite allge- 
meine Eigenfchaft ift die Ausdehnbarkeit und die damit zufammenhängende 
Zufammendrüdbarkeit. Ein und derfelbe Körper nimmt nicht immer genau 
dafjelbe Volumen ein; er kann durch Drud und Erfaltung verkleinert, durd 
Spannung und Erwärmung vergrößert werden. Nehmen wir nun an, daß die 
Atome ein für allemal unveränderlih find, jo laßt fi die Ausdehnbarkeit nur 
durch die Annahme erklären, daß die Atome nicht in unmittelbarer Berührung 
ftehen, fondern durch Zwifchenräume getrennt find, durch deren Vergrößerung 
oder Berkfeinerung das Volumen der Körper zus oder abnimmt. 
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Porofität. Die Zwifhenräume, welche fi zwiſchen den verfchiedenen 7 
Theilchen der Körper befinden, nennt man Poren. Bezeichnet man mit diefem 
Namen auch die Zwifchenräume zwifchen den Atomen der Körper, fo ift dem 
eben Gefagten zufolge jeder Körper porös, die Porofität alfo eine allgemeine 
Eigenſchaft. Im gewöhnlichen Leben verfteht man aber unter Poren nur folche 
Zwifhenräume, welche groß genug find, um Flüffigkeiten und Gafe durchzu⸗ 
laffen. In diefem Sinne ift die Porofität freilich feine allgemeine Eigenfchaft. 
Ein Schwamm, alle künſtlichen Gewebe, Kreide, Bimsftein u. ſ. w. find porös 
im engeren Sinne ded Worte. 


Berfchiedene Natur ber Utome, «Nachdem wir durch die Betrad 8 
tung der Theilbarkeit und Ausdehnbarkeit die Grundidee der atomiftifchen Theorie 
entwicelt haben, wollen wir zunächſt fehen, wie ſich die verfihiedenen Körper 
aus Atomen conftruiren laffen, und dann erft zur Betrachtung der übrigen all« 
gemeinen Eigenfchaften übergehen. 

Wir finden in der Natur eine Menge von Körpern, deren Eigenfchaften 
jo verfchieden find, daß wir nothwendig annehmen müflen, daß fehon die Atome, 
aus denen fie zufammengefebt find, eine verfchiedene Natur haben. Betrachten 
wir z. B. Schwefel und Blei; das Verhalten diefer beiden Körper ift außer: 
ordentlich verfchieden, und wir können diefe Verjchiedenheit nur dadurch erklären, 
daß die Atome des Schwefeld nicht von derfelben Art find, wie die des Bleies. 

Die meiften Körper find nicht aus gleichartigen, fondern aus verfchieden« 
artigen Theilchen zufammengefegt, wenn fie auch dem Anfehen nad ganz gleich 
artig find, wie wir dies beim Zinnober fhon angeführt haben, der aus Schwefel 
und Quedfilber zufammengefeßt ift; fo ift auch das Waſſer aus Sauerftoff und 
Waſſerſtoff, das Kochſalz aus Chlor und Natrium zufammengefeßt u. f. w. 
Solche Körper heißen hemifch zufammengefebte, im Gegenfab zu denen, 
die fich nicht weiter in verfchiedenartige Beitandtheile zerlegen laffen, und welche 
man deshalb auh einfahe Körper, Örundftoffe oder Elemente nennt. 
Man kennt 62 foldyer Grundftoffe, die man bis jet wenigftens nicht weiter zu 
zerlegen im Stande war; mit der Betrachtung dieſer Elemente und der Art und 
Meife, wie aus denfelben die übrigen Körper zufammengefebt find, befchäftigt 
ih die Chemie. 


AUggregatzuftände. Wir beobachten an den Körpern außer den eben 9 
beſprochenen noch andere Verfchiedenheiten, die nicht von der Berfchiedenheit der 
Beftandtheile, fondern von der verfchiedenen Art und Weife herrühren, wie Die 
Theilchen verbunden find, ja ein und derfelbe Stoff kann und in ſehr verſchie⸗ 
denen Formen erfcheinen, wie das Wafler, welches als Eis feit, ald Wafler 
flüffig, ald Dampf aber gasförmig ift; ohne die Zufammenfegung zu ändern, 
können wir das Waffer in Eis und das Eis in Waffer verwandeln, wir können 
das Waffer verdampfen und den Dampf wieder zu Wafler verdichten. 

Alle Körper, welche wir kennen, befinden fich in einem der drei beim Waffer 
erwähnten Zuftände, fie find entweder feft, Flüffig oder gasfömig (Iuftförmig). 

Die feften Körper haben, die geringen Veränderungen abgerechnet, 
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welche duch die Wärme hervorgebracht (werden, ein unveränderliches Bo- 
lumen und eine felbftändige Geftalt; ferner gehört eine mehr oder we- 
niger bedeutende Kraft dazu, um einen feiten Körper zu zertheilen. Es ift 
z. B. unmöglih, ein Stück Eifen auf die Hälfte, auf den dritten Theil feines 
Bolumens zufammenzuprefien, oder zu machen, daß es den doppelten, dreifachen 
Raum einnimmt; nur mit großer Gewalt find wir im Stande, feine Geſtalt zu 
ändern oder es zu theilen. " 

Die Flüffigkeiten haben in demjelben Sinne wie die feiten Körper ein 
unveränderlihes Volumen, d. b. wenn wir fie durch einen ſtarken Drud aud 
ein klein wenig zufammendrüden können, wenn fie fih auch durch Erwärmung 
etwas ausdehnen, fo find diefe Bolumenveränderungen doch immer nur fehr 
unbedeutend; wir können das Wafler, welches eine Flaſche ausfüllt, nicht in 
ein halb fo großes Gefäß hineinpreflen, und wenn wir es in ein doppelt fo 
großes Gefäß hineingießen, fo füllt e8 diefes nur zur Hälfte aus. Die Flüffig- 
keiten haben aber keine felbftändige Geftalt, wie die feſten Körper, 
jondern die Geftalt des Raumes, den fie einnehmen, ift von der Form der fie 
einfchließenden feiten Körper, alfo von der Form der Gefäße abhängig; wenn 

. eine Flüffigkeit ein Gefäß nicht ganz ausfüllt, fo ift fie oben durch eine hori— 
zontale Oberfläche begränzt. Endlich unterfcheiden fich die flüffigen Körper 
von den feften noch dadurch, daß ſchon die geringite Kraft hinreicht, um ihre 
Theilchen von einander zu trennen. 

Die gasförmigen Körper haben weder eine felbftändige Form, nod 
ein beitimmtes Volumen; der Raum, den fie einnehmen, hängt nur von dem 
äußeren Drud ab. Dan kann eine Luftmaffe Leicht auf Y/z, 1/4... 1/10 ihres 
Volumens zufammenpreifen, und umgekehrt, wenn man fie in einen 2, 4... 10 
mal größeren leeren Raum bringt, fo füllen fie auch dieſen vollftändig aus, 
wie wir fpäter noch ausführlicher jehen werden; fie haben alfo ein Beftreben, fi 
jo viel wie möglich auszudehnen. Die leichte Theilbarkeit haben die Safe mit 
den Flüſſigkeiten gemein. 

Diefe äußeren Unterfchiede können nad unferer Anfiht von der Zufam- 
menfegung der Körper nur darauf beruhen, daß bei den feften Körpern die ein- 

- zelnen Theilden nicht allein in einer beftimmten Entfernung, fondern auch in 
einer beftimmten gegenfeitigen Lage bleiben, während die Theilchen der Flüſſig— 
keiten zwar au in einer beftimmten Entfernung bleiben, aber Doch jehr Leicht 
. fih an einander verfehieben laſſen; bei den gasförmigen Körpern endlich finden 
wir ein Beſtreben der Theilchen, fich möglichft weit von einander zu entfernen. 


10 Molerularfärfte. Da eine Kraft nöthig ift, um die Theilchen eines 
feften Körpers von einander zu trennen, da aber auch bei den gasfürmigen 
Körpern eine Außere Kraft nöthig ift, um die Theilchen zufammenzubalten, fo 

iſt Bar, daß die Körper nicht bloß durch eine Nebeneinanderlagerung der Atome 
gebildet fein können; denn fonft würden fie nur eine unzufammenhängende 
Maffe, einem Sandhaufen etwa vergleichbar, bilden. Es muß alfo Kräfte ge- 
ben, welche die. Theilchen der feften Körper in ihrer gegenfeitigen Lage fefthal- 
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ten, ihnen jo eine beftimmte innere Structur geben und ihre äußese Geſtalt er: 
halten; andererjeitd müſſen auch Kräfte vorhanden fein, melde die Theilchen 
der Sale audeinandertreiben. 

Diefe Kräfte, welche fortwährend zwifchen den benachbarten Molekülen der 
Körper thätig find, nennt man Molecularfräfte. 

Die Kraft, welche die Theilhen der feiten Körper zufammenhält, nennt 
man Cohäſionskraft und nimmt an, daß fie ihren Grund in einer aegen- 
feitigen Anziehung der Atome hat. 

Wenn fi aber die Atome gegenfeitig anziehen, fo iſt nicht einzufehen, 
wie diefelben Atome ſich gegenfeitig abftoßen können; um alfo die Abftoßung 
zu erflären, welche wir bei den Gaſen beobachten, müffen wir eine zweite Kraft, 
die Erpanfionstraft, annehmen. 

Duch Erwärmung können wir fefte Körper fehmelzen, d. h. feſte Körper 
in flüffige verwandeln, und durch Wärme die Hüffigen Körper verdampfen, d. h. 


jie in Den gasförmigen Zuftand überführen; offenbar wirkt alfo die Wärme der- 


Cohäſionskraft entgegen, und wir nehmen geradegu an, daß die Wärme mit der 
eben angeführten Erpanfionskraft einerlei fei, Man denkt fih die Moleküle der 
Körper gleihfam von Wärmeatmofphären eingehüllt, welche die Anziehung der 
Moteküle felbft modificiren, und erklärt fo, daß Anziehung und Abftoßung von 
denſelben Mittelpunften ausgehen. Je nachdem die Cohäſionskraft oder die 
Cxpanſionskraft überwiegend ift, find die Körper feft oder gasförmig, bei näffigen 
Körpern find fie im Gleichgewicht. 

Zrägbeit. In der ganzen Natur fann feine Beränderung in dem Zu⸗ 
ſtande deu. Dinge vorgehen, ohne daß fie von eines beſonderen Urfache veranlapt 
wird; was für Veränderungen alfo ein Körper auch erleiden mag, Teien es nun 
Beränderungen im Zuftande deu Ruhe oder der Mewegang, jeien ed Berände- 


rungen feines Aggregatzuftandes u. f, w., immer ift, um eine ſolche Veränderung 
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hervorzubringen, gine Kraft nöthig, Iſt ein Körper in Ruhe, fo iſt eine Kraft - 


nöthig, um ihn in Bewegung zu feßen; ift er in Bewegung, fo ift eine Kraft 
nöthig, um ihn in Ruhe zu bringen; ein Körper, der einmal in Bewegung ift, 
wird feine Bewegung mit unveränderliher Gefchwindigkeit, in unveränderter 
Richtung fortfeßen, bis fie Durch äußere Hindermtffe aufgehoben wird. Man 
bezeichnet Die eben befprochene Eigenfchaft der Körper mit dem Kamen der 
Trägheit oder des Beharrungsvermögens, 

Schon im alltäglichen Leben finden wir zahlreiche Erſcheinungen, welche 
fih durch das Geſetz der Trägheit erklären laſſen. Das Schwungrad einer 
Maſchine läuft noch eine Weile fort, wenn au die Kraft, welche die Maſchine 
treibt, zu wirken aufgehört hat; ed würde ewig fortlaufen, wenn die Reibung 
die Bewegung nicht fortwährend verzögerte. 

Wenn man ftark läuft, kann man nicht plöglich einhalten, und wenn man 
in einem Nachen fteht, fällt man mit dem Oberkörper rückwärts, wenn der Nas 
hen eben vom Land abftößt, vorwärts, wenn er anftößt. Wir werden fpäter 
Gelegenheit haben, den Einfluß der Trägheit auf viele Bewegungeerſcheinungen 
noch genauer nachzuweiſen. 


8 Einlettung. 


Dem Weſehe der Traͤgheit zufolge muß ein Körper jeder Kraft einen Wis 
derftand entgegenfeßen, welche ihn aus dem Zuftande der Ruhe in Bewegung 
feßt, oder welche, wenn einmal der Körper in Bewegung ift, feine Bewegung 
befchleunigt, verzögert oder ganz aufzuheben ftrebt. Es ift demnach Bar, daß 
die Wirkung, welche eine Kraft auf den Bewegungszuftand eines Körpers aus- 
übt, einerfeitd von der Größe (Intenfität) der Kraft, andererfeit? aber auch von 
der Größe der Trägheit abhängt. 

Je größer die Quantität der Materie, d. h. je größer die Maffe iſt, auf 
welche eine Kraft wirkt, deſto größer ift auch der Widerftand, welchen die Kraft 
zu überwinden hat; wir fchäßen überhaupt die Maſſe eines Körpers nach der 
Größe des Widerftandes, den er in Folge feiner Trägheit einer befchleunigenden 
oder verzögernden Kraft entgegenfebt. Diefe Begriffe von Tragheit und Maffe 
werden erft durch Spätere, namentlich durch die Lehre von der Schwere und 


‚der Bewegung recht klar und geläufig werden. 


Schwere. Wenn man einen, Stein, ein Stüd Holz u. f. w. vom Bo: 
den entfernt und dann ſich ſelbſt überläßt, fo fallen fie, biß fie den Boden oder 
irgend einen anderen Körper treffen, welcher fie aufhält. Da Be Materie träg 
ift, fo kann fie nit von felbft aus dem Zuftande der Ruhe in den der Bewe— 
gung übergeben. Wenn wir alfo ſehen, daß ein ruhender Körper in demſelben 
Momente ſich zu bewegen beginnt, in welchem wir ihm feine Unterſtützung ent- 
ziehen, ſo müffen wir dies einer Kraft zufchreiben, und diefe Kraft n nennen wir 
Schwere. ' 

Fig. 1. Um die Richtung der Schwere zu beſtimmen, giebt es fein 

| „befferes Mittel, ald einen Jaden an einem Ende irgendivie zu 
Ar befeitigen, und an ſeinem anderen Ende einen kleinen ſchweren 
Körper anzuhängen. Die Richtung des Fadens, wenn er-gelpannt 
und in Ruhe ift, fAll& genau mit der Richtung der Schwere zu: 
. \ fammen; denn wenn "Diege A. aa einer anderen Linie wirkte, 
„’ fo würde fie den Faden nach diefer Linie hinziehen. Diefes Feine 
Inftrument nennt man das DBleiloth, die Linie, welche der Fa- 
den für den Fall des Gleichgewichts einnimmt, nennt maa Die 
PBerticale Die Richtung der Schwere ift alfo die des Bleilothes 
oder der Berticalen. 
9 — Das Bleiloth iſt ſtets gegen den Mittelpunkt der Erde ge⸗ 
richtet: 

Wenn ein Körper dur irgend eine Unterlage am Fallen 
verhindert ift, fo hört deshalb die Wirkung der Schwere nicht auf, 
fie Außert fi in diefem Falle durch einen Druck, welcher auf die 
Unterlage ausgeübt wird. 

Die Schwere ift eine allgemeine Eigenfchaft der 
Körper, d. h. fie ift nicht allein eine Eigenfchaft der feſten Kör⸗ 
per, fondern fie kommt auch den Flüffigkeiten und den Gafen zu. 
Das Ballen der Negentropfen beweilt fchon Die Schwere der 
Flüffigkeiten; daß aber aud die Safe Schwere befiten, daß alfo 


\ 
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die ganze Luftmaſſe, welche unſeren Erdball umgiebt, auf die Erdoberfläche 
drückt, dafür werden wir ſpäter noch Beweiſe finden. 


Gewicht. Die Größe des Druckes, welchen ein Körper auf feine Unter 
lage ausübt, heißt fein Gewicht; diefer Druck wächſt nun mit der Anzahl feiner 
materiellen Theilden. Um das Gewicht verjchiedener Körper mit einander zu 
vergleigen, bedienen wir und der Wage, deren Anwendung allgemein bekannt 
ift, deren Einrichtung aber fpater noch befchrieben werden foll. 

In Frankreich ift das Gramm geſetzlich ald Einheit des Gewichte be- 
ftimmt; außerdem wird aber auch faft überall diefe Gewichtseinheit ausfchließ- 
lich bei 'wifienfchaftlichen Unterfuhungen angewandt. Das Gramm ift das 
Gewicht von einem Eubifcentimeter reinen Waffers im Zuftande 
feiner größten Dichtigkeit. 

Das franzöſiſche Gewichtsſyſtem hat den großen Vorzug vor anderen, daß 
die Einheit des Gewichtes und des Raummaßes in einer einfachen Beziehung 
ſtehen, fo daß man leicht vom Volumen auf das Gewicht und umgekehrt ſchlie— 
Ben kann”). 





*) @in Maß ift nur dann ein⸗ für allemal ale unveränderlich beftimmt zu betrach⸗ 
ten, wenn es einer unveränderlihen Größe der Natur entnommen if, unt 
bies ift bei dem neuen feanzöfifchen Maßſyſteme der Ball. Alle übrigen Maß⸗ 
ſyſteme haben erſt durch die Vergleichung mit den franzöftfhen Maßen eine feſte 
Beſtimmung erhalten. 


Die unveränderlihe Größe, welcher die franzöftfhe Maßeinheit entnommen. 


it. iR der Erdmeridian, d. h. der Umfang eines größten Kreifes ver Ewkugel. 
welcher durch die beiden Pole geht. Der 40millionſte Theil diefeg Umfangs iſt 
ein Meter. 

Die Länge eines Grdmeridiane wurde durch eine Reihe mit ver größten 
Sorgfalr angeftellter Gradmeſſungen ermittelt, und bel viefer Meſſung bie ältere 
franzöftiche Maßeinheit, ‚vie Toife, zu Grunde gelegt; man erfuhr auf dieſe 
Weile alſo zunächſt, wie viel ſolcher Toiſen der Erdmeridian enthalte, und ſomit 
war eigentlich ſchon die Länge der Toiſe feſt beſtimmt; da man aber nun ein 
ganz neues Maßſyſtem fchaffen wollte, fo nahm man den 40millionften Theil 
des in Toifen ausgebrüdten Erdmeridians zur neuen Längeneinheit, fur; man 
beſtimmte nun genau das Verhältniß des Meters zur Toife. 

Das Meter wird in 10 Decimeter, in 100 Gentimwer, in 1000 Mflj- 
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meter eingetheilt; der beigedruckte Fleine Maßſtab ftellt ein Decimeter mit feinen ' 


Big. 2- 





Unterabtheilungen fo genau dar, als es auf diefe Weife möglich if. 
Das Berhältniß der wichtigften Längenmaße zum Meter ift in folgender 
Tabelle gegeben. 


1 vheinländifcher oder preiiſcher duß en. == 818,85 Millimeter 
1 englifher Hub. . . nee == 804,79 » 
1 Wiener Fußßß. 316, 10 
1 pᷣariſer Bo mi4M ® 
° . 


10 Cinleitung. 

Maſſe. Nach der oben gegebenen Erklärung iſt die Maſſe eines Kör⸗ 
pers die Quantität der Materie, aus welcher er zufammengefegt ift; von der 
Quantität der Materie eines Körpers hängt aber die Größe feines Beharrungs- 
vermögens ab, und die Größe des Beharrungsvermögens ift dem Begriff nach 
das eigentliche Maß der Maſſe. Ein bequemes Mittel, die Maffe eined Körpers 
zu beftimmen, liefert und aber erft die Schwere. 

Die Mafle eines Körpers ift ſtets feinem Gewichte proportional. Diefer 
Zufammenhang zwifchen Mafje und Gewicht wird ung überall durch den Verſuch 
nachgewiefen, obgleih er dem Begriff nah nicht durchaus nöthig ift; d. h. es 
wäre denkbar, daB es in der Natur Körper gäbe, auf welche die Schwere gar 
nicht wirft, obgleich fie deshalb nicht aufhören, träge Mafjen zu fein. Es wäre 
ferner denkbar, daß die Schwerkraft ungleich auf die Theilchen verfchiedener 
Subftanzen wirfe, daß eine Bleikugel z. B. nur deshalb fehwerer ift ald eine 
gleih große Kugel von Holz, weil eben die Schwere auf ein Theilchen des 
Bleies vorzugsweife wirkt, ohne daß deshalb die Mafje der Bleifugel größer 
wäre als die der Holzkugel. Denken wir und, um die Sache recht Klar zu 
machen, zwei gleich große Kugeln, eine von Holz, die andere von Blei, und 
nehmen wir einmal an, die Maſſe beider, d. h. ihr Beharrungsvermögen, fei 
gleich, fo müßte offenbar die Bleitugel fchnefler fallen; denn wir wiflen, daß die 
Dleifugel etwa 12mal jo viel wiegt, daß alfo die Kraft, welche die Bleikugel 
fallen macht, 12mal größer ift als die, welche die Holzkugel niedertreibt; fie 
müßte alfo bei gleihem Widerſtande offenbar eine größere Geſchwindigkeit her: 
vordringen. Nun aber fällt Die Bleifugel nicht fehneller ala die Holzkugel (mwe- 
nigiteng im leeren Raume), und daraus, geht hervor, daß die 12mal größere 
Kraft, melde die Bleikugel zur Erde zieht, auch eine 12mal fo große träge 
Maffe in Bewegung zu ſetzen bat, daß alfo die träge Maſſe der Bleikugel 
12mal jo groß ift als Die e Dafle der Holztugel. 





1 Toiſe = —= 6 Barif. Zu . 1,94904 Meter: 
1 deutſche oder geographifche Meile 7407 » 
1 englifhe Seemeile = 1 ital. Meile 1852 » 

Das gewöhnlihe Körpermaß fowonl wie das Slüffigfeitsmaß und das Ge⸗ 
wicht ift bei dem feanzöfifchen Maßſyſtem vom Längenmaß abgeleitet Die Ein- 
beit des Blüffigfeitsmaßes ift das Liter — 1000 Eubifcentimeter. 

Ein Eubifcentimeter Waffer wiegt 1 Gramm. 1000 Gramm machen 
1 Kilogramm aus. 1 Liter Waſſer wiegt alfo 1 Kilogramm. 

1 Gramm if gleih 10 Decigramm — 100 Centigramm = 1000 Milli- 
gramm. 

Das Pfundgewicht der verſchiedenen Länder iſt ſehr ungleih, doch iſt das 
Pfund in der Regel ziemlich nahe gleih Y, Kilogramm. Das badifhe, großh. 
heffiiche und fchweizerifche Pfund ift genau Y, Kilogramm; denn das ganze Maß- 
fuftem dieſer Kinder it von dem franzöſtſchen abgeleitet. Diefes 500 Gramm 
ſchwere Pfund ift jetzt auch das ſollgewicht des Gdeutſchen Zollvereins. 


N 


1 preuß. Pfund . . = 467,711 Gramm 
1 Londoner Pfund ( Troy: pound) nn. 873,202 » 
1 Wiener Pfund (Handelsgewiht) . . . „. . = 572,880 » 


1 altes franzöftfches Pfund -» - - 2... =489506 » 
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Da nun die Fallgefhwindigkeit für alle Körper diejelbe ift (im leeren 
Raume), fo fließen wir auf diefelbe Weife, daß die Maſſe eines Körpers ftete 
feinem Gewichte proportional fei, daß alfo das Gewicht eines Körpers ein 
Map für feine Maffe it. 


Dichtigkeit, Die Dichtigkeit der Körper ift das Verhältniß ihres 
Gewichts zu ihrem Volumen. Der Begriff der Dichtigfeit fällt mit dem des 
fpeeififhen Gewichts zufammen. Das fpecififhe Gewicht ift für jede Sub- 
ftanz eine beftändige, charakteriftifche Eigenſchaft. Um die Dichtigkeit der Kör⸗ 
per zu beftimmen, muß man die Dichtigkeit irgend eined Körpers, und man 
hat dafür das Wafler im Zuftande feiner größten Dichtigkeit gewählt, ald Ein- 
heit annehmen. Die Dichtigkeit oder das fpecififhe Gewicht eines 
Körpers ift alsdann die Zahl, welche angiebt, wie vielmal ein Körs 
per fchwerer ift, als ein gleihes Bolumen Waſſer. Ein Eubikcen- 
timeter Eifen wiegt 7,8, ein Eubikcentimeter Gold 19,258 Gramm, während 
ein aleiches Bolumen Wafler nur 1 Gramm wiegt; alfo ift 7,8 das fpecififche 
Gewicht des Eifens, 19,258 das fpecififche Gewicht des Goldes. Man findet 
allgemein das fpecififhe Gewicht eines Körpers, wenn man fein 
abfolutes Gewicht durd das Gewicht eines gleichen Bolumens Waf- 
fer dividirt. 

Die Data alfo, welche man durch den Verſuch beftimmen muß, um aus 
denfelben das fpecififhe Gewicht eines Körpers zu berechnen, find das abjolute 
Gewicht deffelben und das Gewicht eines gleichen Waffervolumens. 


Am leichteften ift es, dieſe Data für Flüffigkeiten auszumitteln. Man 
fülle ein Gefäß, am beiten ein folches, welches oben in einen engen Hals mün- 
det, bis zu einer bezeichneten Höhe (bis zu einem am Halſe marlirten Striche), 
einmal mit Waffer, dann mit der zu beftimmenden Ylüffigkeit, und beftimme 
jedesmal mit Hülfe der Wage das Gewicht der in der Flaſche enthaltenen 
Flüfjigkeiten.. Es fei 3. B. das fpecififche Gewicht des englifchen Vitriolöls 
auf diefe Weiſe auszumitteln. Man bringe das leere Glasgefäß auf die eine 
Wagſchale und lege auf der anderen das entfprechende Tarirgewiht auf. Nun 
jülle man das Gefäß bis zu dem Merkzeichen mit Waſſer. Gefebt, es halte 
gerade 1 Liter, d. h. 1000 Eubikcentimeter, fo wird das eingegoflene Wafler 
gerade 1000 Gramm wiegen. Füllt man nun das Gefäß mit Bitriolöl, fo 
wird man auf der anderen Wagfchale außer dem Tarirgewicht für die Flaſche 
noch 1848 Gr. auflegen müffen, um das Gleichgewicht der Wage wieder herz 
zuftellen. Das VBitriolöl in der Flaſche wiegt alfo 1848 Gr., während ein 
gleiches Volumen Wafler nur 1000 Gr. wiegt; das fpecififhe Gewicht des 

res ın e. 1848 
Vitriolöls ift alſo 700” 1,848. 

Wenn man nicht fo große Maflen der zu beftimmenden Flüffigkeit at, fo 
kann man geeignete Kleinere Gefäße anwenden, etwa ein foldhes wie Fig. 8 
(a. f. ©), welches mit einem eingeriebenen Stöpfel verſehen ift. 

Um das fpecififche Gewicht fefter Subftanzen zu beftimmen, fann man fid 
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@inleitung. 
aus demielben einen Körper von regulärer Geftalt formen, etwa einen Würfel, 
Big. 3. 


eine Kugel u. f. w., fo daß es leicht ift, den cubi- 
Then Inhalt der zu unterfuchenden Stüde zu berech— 
nen. Das abfolute Gewicht foldher Körper findet 
man duch die Wage, das Gewicht eines gleichen 
Volumens Wafler ift durch das bekannte Volumen 
der Körper gegeben. Ein Würfel von Marmor ;. B. 
wiege 21,6 Gr. Wenn nun jede Seite diejes Wür- 
feld 2 Gentimeter beträgt, fo ift der cubifche Inhalt 
defjelben 8 Eubikcentimeter; ein gleih großer Würfel 
von Wafler wird alfo 8 Gr. wiegen, folglich ift das 


21,6 
fpecifiihe Gewicht des Marmord — = 2,7. 
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Nicht von jeder Subftanz hat man ſolche Maffen, um daraus foldhe regu- 
läre Körper bilden zu können; außerdem aber ift e8 ungemein fchwierig, ja faft 
unmöglidy, reguläre Körper genau genug zu arbeiten. Man muß deshalb nad) 
anderen Methoden fih umfehen, um das fpecifiihe Gewicht fefter Körper zu be- 
flimmen. Die meiften diefer Methoden beruhen auf hydroſtatiſchen Geſetzen, 
welche wir erft fpäter werden kennen lernen. 











Erſtes Buch. 


Die Geſetze des Gleichgewichts und der Bewegung. 





Erſtes Gapitel. 


Zerlegung der Kräfte und Gleichgewicht berfelben an einfachen 
Maſchinen. 


Sobald auf irgend einen Körper eine beſchleunigende Kraft einwirkt, ſo 
wird Durch dieſelbe nothwendig fein Bewegungszuſtand verändert, wenn nit 
gleidzeitig andere Kräfte vorhanden find, welche den Effect dieſer erſteren be 
fhleunigenden Kraft aufheben. If alfo ein Körper in Ruhe, fo wird jede bes 
ihleunigende Kraft, die auf ihn wirkt, ihn auch in Bewegung fepen, es fei denn, 
dag andere auf denfelben Körper einwirkende Kräfte diefe Bewegung hindern 
und alſo den Körper in Ruhe erhalten. In diefem lebteren Yalle fagt man, 
daß die verfhiedenen auf den Körper einwirkenden Kräfte fih ein- 
ander Das Gleichgewicht halten. 

Hängt man z. DB. eine Bleikugel an einem Zaden auf, fo wird die Wir: 
tung der Schwerkraft, unter deren alleinigen Einfluß die Kugel fallen würde, 
dur den Widerfland des Fadens aufgehoben. 

Die Statik beſchäftigt fih Damit, die Bedingungen des Gleichgewichts 
auszumitteln, die Dynamit dagegen unterſucht die Geſetze der Bewegungen, 
welche entfiehen, wenn den Bedingungen des Gleichgewichts nicht genügt if. 

Um Kräfte zu meflen, muß man irgend eine beliebige Kraft als Einheit 
annehmen. 

Zwei Kräfte find gleih, wenn fie nad entgegengefegten Richtungen auf 
einen Punkt wirkend fih das Gleichgewicht halten. Zwei gleihe Kräfte, die 
nah derjelben Richtung mirken, find der doppelten Kraft gleihzufegen. Dan 
würde eine dreifache Kraft haben, wenn man drei gleiche Kräfte nach derfelben 
Richtung wirken ließe, u. f. w. 

Die viele Kräfte auch auf einen materiellen Punkt wirkten mögen, welches 
auch ihre Richtung fein mag, fo werden fie ihm doch nur eine einzige Bewer 
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gung in einer beſtimmten Richtung mittheilen. Es läßt ſich demnach eine Kraft 
denken, welche für ſich allein dieſelbe Wirkung hervorzubringen im Stande iſt, 
welche alſo das ganze Syſtem jener Kräfte erſetzen kann. Sie führt den Namen 
der Reſultirenden. Wenn z. B. ein Schiff durch die gleichzeitige Wirkung 
des Stromes, der Ruder und des Windes getrieben wird, ſo bewegt es ſich 
nach einer beſtimmten Richtung; wenn die Wirkungen des Stromes, der Ruder 
und des Windes aufhörten, ſo könnte man doch offenbar dem Schiffe dieſelbe 
Bewegung dadurch wieder ertheilen, daß man an einem Seile, welches am Schiff 
befeſtigt iſt, eine beſtimmte Kraft nach jener Richtung ziehen läßt, nach welcher 
es fich unter gleichzeitiger Einwirkung der drei Kräfte bewegte. Dies iſt die 
Reſultirende der drei Kräfte. 

Die Geſammtheit von Kräften, welche auf einen Punkt zuſammenwirken, 
nennt man ein Syftem von Kräften. In Beziehung auf die Refultirende, 
weldhe die Gefammtheit der Kräfte erjeßen kann, nennt man diefe auch die 
Seitenträfte Es ift Har, daß, wenn man einem Syſteme von Kräften eine 
neue Kraft hinzufügt, welche der Refultirenden des Syſtems gleich und entge- 
gengefeßt ift, fi alddann alle zufammenwirkenden Kräfte das Gleichge- 
wicht halten müfjen. 

Hätte man z. B., um bei dem oben angeführten Beijpiele ftehen zu bleiben, 
an einem am Schiffe befeftigten Seile eine Kraft wirken laflen, welche der 
- refultirenden Kraft des Stromes, des Windes und der Ruder gleich, aber ent: 
gegengefeßt ift, fo wird diefe neu angebrachte Kraft Gleichgewicht hervorbringen; 
dag Schiff wird ftill ftehen müffen, wie wenn es vor Anker läge. . 

Wenn zwei oder mehrere Kräfte nad derjelben Richtung hin wirken, jo ift 
ihre Refultivende gleih der Summe der einzelnen Kräfte. — Wenn zwei Kräfte 
gerade in entgegengefeßter Richtung auf einen Punkt einwirken, fo ift die Re- 
fultirende gleich der Differenz der beiden und wirft in der Richtung der größeren. 

Menn die Richtungen zweier Kräfte, welche auf einen materiellen Punkt 
wirken, einen Winkel mit einander machen, fo findet: man die Refultirende nad 
einem Geſetze, welches unter dem Namen des Barallelogramms der Kräfte 
bekannt if. Man gelangt zu dieſem Geſetz durch folgende einfache Betrachtung. 
Auf den Punkt a, Fig. 4. follen zwei Kräfte gleichzeitig einwirken, die eine 

nah der Richtung as, die andere nach der Rich⸗ 

tung ay. Die eine Kraft mag von der Art fein, 
daß fie für fich allein in einem beflimmten Zeit- 

theilchen, etwa einer Secunde, den Punkt von a 

nah 5 bewegen würde, während die andere für 
x fi allein in einer gleichen Zeit ihn von a nad 

c treibt. Jede diefer beiden Kräfte thut ihre 
Wirkung volftändig, n wenn alfo der Punkt eine Secunde lang der gleichzeitigen 
Einwirkung beider Kräfte ausgefeßt ift, fo ift die Wirkung offenbar viefelbe, 
als ob eine Secunde lang der Punkt nur der Einwirkung der einen, in der 
folgenden Secunde aber nur der Einwirkung der anderen Kraft unterworfen 
wäre. Die eine Kraft allein treibt den Punkt in einer Secunde von a nach 2. 


Fig. A. 
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Hörte nun in dem Moment, in welchem er in 5 ankommt, alle Wirkung diefer 
Kraft auf, während der Punkt von nun an nur der Einwirkung der zweiten 
Kraft folgt, fo würde er am Ende der folgenden Secunde in r anlangen. In 
demfelben Punkte r muß alfo auch der Punkt a nad einer Sceunde anfommen, 
wenn beide Kräfte gleichzeitig wirken. 

Ein Beifpiel wird e8 anfhaulicher machen. Bon dem Punkte A, an dem 
Ufer eines Fluſſes fährt ein Schiff ab, auf welches gleichzeitig zwei Kräfte, der 
Strom und der Wind, einwirten. Nehmen wir an, das Schiff werde durd den 





Wind allein in einer beftimmten Zeit, etiwa in einer Viertelftunde, quer über den 
Fluß, von A nah B, getrieben, durch den Strom allein aber würde ed, wenn 
gar kein Wind ginge, in derfelben Zeit von A nad) C gelangen, fo muß es, 
wenn Strom und Wind gleichzeitig wirken, in einer Viertelftunde den Weg von 
A bis D zurüdlegen, d. h. es muß nad) einer PViertelftunde unter gleichzeitiger 
Wirkung beider Kräfte in demfelben Punkte D ankommen, als ob eine Viertel⸗ 
ftunde lang der Wind alleinwirtend das Schiff von A bie B getrieben hätte, 
und es alddann in der folgenden Viertelftunde dur den Strom allein von B 
bis D geführt worden wäre. 

Die Linie ar, Fig. 4, ift die Diagonale des Parallelogramme abrc; das 
dur unfere Betrachtung gefundene Gefeß kann demnad folgendermaßen ausge- 
drückt werden: 

»Die NRefultirende zweier Kräfte, welche gleichzeitig unter 
irgend einem Winkel auf einen materiellen Punkt einwirken, ift 
von der Art, daß fie den Punkt durd die Diagonale des Parallelo- 
gramms zu bewegen ftrebt, welches man aus den Bahnen conftruiren 
fann, welche jeder der Seitenkräfte entipreden.« 

Da die Bahn, weldhe ein Körper in einer gegebenen Zeit durchläuft, der 
Kraft proportional ift, welche ihn treibt, da es ferner bei Beitimmung der Re- 
fultirenden fih nur darum handelt, ihre Richtung und ihr Größenverhält- 
niß zu den beiden Seitenträften zu finden, fo laßt fi) das Geſetz auch fo aus- 
drüden: 

»Wenn man durch den Angrifispunft zweier Kräfte zwei Linien 
in der Richtung derfelben gezogen, und ihre Lange den refp. Kräfs 
ten proportional gemadt denkt, fo ftellt die Diagonale des Paral« 


[2 ) 
u 


16 Erftes Buch. Erſtes Gapitel. 0” 


lelogramms, welches Durch diefe beiden Linien beſtimmt ift, ſowohl 
der Größe ald auch der Richtung nad die Refultirende der beiden 
Kräfte dar.« J 
Der Effect der beiden Seitenkräfte, welche auf den Punkt a, Fig. 4, wirken, 
wird aufgehoben, wenn man in a eine Kraft anbringt, welche der Refultirenden der . 
beiden Seitenkräfte gleih und entgegengefeht if. Da zwiſchen drei ‘Kräften 
Gleichgewicht ftattfinden muß, wenn jede gleich und entgegengefebt ift der Re- 
fultivenden der beiden anderen, fo kann man das durch Schlüſſe gefundene Ge- 
jeß des Parallelogramms der Kräfte auch Leicht dur einen der Statik felbft 
angehörigen Verſuch auf die Wrobe ftellen. An einem Tifchblatt (Fig. 6) find 
zwei verticale Stäbe angefhraubt, an jedem Stab aber ift eine Hülfe verfchieb- 
bar, welche eine um ihre Are .in verticaler Ebene leicht bewegliche Rolle trägt; 
die Stäbe müffen jo angefchraubt fein, daß die Verticalebgnen beider Rollen zu—⸗ 
fammenfallen. Schlingt man eine Schnur über die Nollen, hängt man an dem 
einen Ende ein Gewicht a, am anderen Ende ein Gewicht c, zwifchen den Rol- 
len ein Gewicht 5 an, fo wird ſich bei irgend einer beftimmten Lage der Fäden 
Alles ins Gleichgewicht ftellen, man hat nun drei auf den Punkt o nad den 
Richtungen op, og und or wirkende Kräfte, und es ift leicht zu prüfen, ob 
zwiſchen der Größe und Richtung derfelben diejenigen Beziehungen wirklich ftatt- 
finden, wie fie das Geſetz des Parallelogramms der Kräfte verlangt. 
W Big. 7. 
Big. 6. p 












Es jei 3. B. das Gewicht a2 Loth, c==3 Loth; man fragt, wie groß 
muß die Kraft 5 fein, wenn der Winkel pog== 75° fein fol. Nah dem ange 
führten Gefege fann man leicht die Refultirende durch Conftruction finden, wie 
es Fig. 7 gefchehen if. Wenn der Winkel rst gleih 75%, re 2, st—=5 
(nach einer beliebigen Einheit) gemacht wird, jo findet man, daß die Diagonale 
sp—4 ift. Wenn alfo der Winkel pog = 750 werden foll, jo muß man das 
Gewicht 5 gleich 4 Loth machen. Hat man ein Gewicht von 4 Loth angehängt, 
fo wird der Winkel pog der Schnüre aber wirflih 75%, wovon man fi) leicht 
überzeugen Tann, wenn man die in etwas großen Dimenfionen ausgeführte 
Conſtructionsfigur hinter die Schnüre hält. Es fällt alddann rs wirklih mit 
op und st mit og zujammen. 
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Hätte man bei übrigens unveräuderten Umfänden 5 größer als 4 Loth 


gemacht, fo würde der Winkel pog tleinex geworden fein“ al 75%. Ie Heiner 
b, defto größer. wird der Winkel pog fein mäflen. 

Wenn die: beiden Seitenkräfte aleih find, fo theilt die Reſaltitende den 
Winkel, ‚den fie mit einander machen, In. zwei gleiche ‚Theile. 


Wenn die ‚bilden Seitenfräfte ungleich find, fo theilt Die Reſulüirende 


ihren Winkel nicht in gleiche Theile, ſie liegt dann immer der größeren Seiten⸗ 


kraft näher. 

Da man die Reſuluitende zweier artte die auf einen Punkt wirken, änden 
tann, fo findet man auch leicht die Rejuftirende einer beliebigen Anzahl ‚von 
Kräften; man fucht nämlich nur die Reſultirende der beiden .erften Kräfte, als⸗ 
dann ſucht man die Refultirende der eben gefundenen mit der dritten Kraft, 
verbindet diefe Rejultivende wieder mit der vierten Kraft u. |. w. 

Weil zwei Kräfte durch eine einzige erfeßt werden können, fo fann man 
umgekehrt für eine Kraft auch zwei Andere fubftituiren. Man fieht ferner auch 
leicht ein, daß unzählig viele verfchiedene Syſteme zweien Kräfte diefelbe Re- 

fultirende haben können, -daß alfo auch umge: 
. Fig. 8. fehrt eine Kraft auf unzählig viele verfchiedene Ar- 
ten durch. ein Syſtem von zwei Kräften erfebt 


die Größe beider Seitenfräfte, oder die Richtung 
derfelben oder endlich die Größe und Richtung der 
einen gegeben ift; denn in allen diefen Fällen find 
die nöthigen Bellimmungeftucde zur Conftruction 
des Parallelogramme gegeben. 
Aus dem Sabe vom Parallelogramm der Kräfte laſſen ſich die Gefepe 
des Gleichgewichts an allen fogenannten einfachen Maſchinen ableiten, die wir 
jebt der Reihe nad betrachten wollen. 





Die Nolle ift eine runde, nicht gar dicke, am Rande ausgehöhlte Scheibe, 
welche um eine durch ihren Mittelpunkt gehende, auf ihrer Ebene rechtwinklig 
ftehende Are drehbar ift; dieſe Are ift gewöhnlich duch eine Scheere getragen, 
deren Arme zu beiden Seiten der Rolle bis etwas über ihre Mitte reichen. 

Man unterfcheidet fefte und bewegliche Rollen. Feſte Rollen find ſolche, 
deren Are unbeweglich ift, fo daß keine Verrückung derfelben, fondern nur einge 
Drehung um diefelbe möglich ift. 

Wenn um einen Theil des Umfangs einer. feiten Rolle eine Schnur oder 


ein Seil gelegt ift, und an beiden Enden derjelben Kräfte wirken, fo findet nur. 


dann Gleichgewicht Statt, wenn die Kraft, welhe das Seil auf der einen Seite 

jpannt, der auf der anderen Seite wirkenden Kraft gleich iſt. Es laßt fich dies 

(eicht von vornherein einfehen, wenn man bedenkt, daß die beiden ‚Kräfte unter 

fonft ganz gleichen Umftänden die Rolle nach entgegengefegten Richtungen zu 

drehen ftreben: man konnte Deshalb auch oben Seite 16 fihon die Rolle in Ans 

wendung beingen, ohne daß es nöthig geweien wäre, eine Betrachtung über das 
Mütller’s Grundriß der Phyſik. 2° 


werden kann. Die Aufgabe ift erft beftimmt, wenn: 


17. 
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Gleichgewicht der Kräfte an der Rolle vorauszuſchicken. Uebrigens läßt ſtch das 
Gleichgewicht der Kräfte an der Rolle auch vom Parallelogramm der Kräfte 
ableiten, und von diefem Gefichtspuntte aus wollen wir die Rolle bier 
näher betrachten. Fig. 9 ftellt eine um ihren feiten Mittelpunkt c drehbare 
Fig 9, Rolle vor; das um dieſelbe gefchlungene Seil fei durch 
Kräfte geipannt, welche nach den Richtungen ad uud 
de wirken. Denken wir ung die Linien de und ab 
His zu ihrem Durchſchnittspunkte n verlängert, jo ift 
klar, daß, wenn n ein mit der Rolle feſt verbundener 
Punkt wäre, man, ohne in der Wirfung. etwas zu 
ändern, die Angriffspunfte der beiden Kräfte von a 
und d nad rn verlegen könnte, und fo hätte man 
dann zwei m einem Punkte n angreifende Kräfte, Die 
nur dann im Gleichgewicht fein können, wenn ihrer 
Refultirenden das Gleichgewicht gehalten wird. Wenn 
die beiden in n angreifenden, nad den Richtungen 
nb und ne wirkenden Kräfte gleich find, fo wird ihre 
Refultirende den Winkel re halbiren, die Richtung diefer Refultirenden gebt 
alsdann dur den feften Mittelpuntt c, und mithin findet Gleichgewicht Statt. 
Wäre eine der beiden Kräfte größer als die andere, fo würde die Refultirende 
nicht mehr durch diefen feften Punkt gehen, es könnte alfo auch fein Gleichgewicht 
mehr flattfinden. | 
Der Drud, den die Are der Rolle auszuhalten hat, ift offenbar der Re: 
jultirenden der beiden Kräfte gleich, und wenn die Richtungen der beiden Kräfte 
parallel find, wie Fig. 10, fo ift der Drucd auf die Are gleich der Summe der 
beiden Kräfte (mozu noch das Gewicht der Rolle felbit zu rechnen ift). 


Auch an einer beweglichen Rolle kann nur dann Gleichgewicht ftattfinden, 
wenn die Kräfte, welche die beiden Enden des Seild fpannen, einander gleich 
find, denn nur in diefem Falle geht ihre Refultirende durch den Mittelpuntt der 
Scheibe; die Wirkung diejer Nefultirenden wird aber nicht allein dadurch auf- 
gehoben, daß der Mittelpunkt feft ift, fondern auch dadurd, daß in dem Mittel- 
punkte, und zwar in der Richtung der Refultirenden, eine dritte Kraft wirkt, 
welche diejer Refultirenden gleich und entgegengeſetzt ift. Diefe dritte Kraft ift 
gewöhnlih an einem an der Scheere befeftigten Hafen angebradt; in Fig. 11 
ift fie durch das Gewicht dargeftellt. 

Wenn die beiden Enden des um die bewegliche Rolle geſchlungenen Seile 
einander parallel find, wie Fig. 12, fo ift Mar, daß die Kraft, mit weldyer jedes 
Seilende geipannt wird, halb fo groß ift als die Laft, welche an der Scheer 
hängt. 

Wenn zwei oder mehrere Rollen in einem Gchäufe fich befinden, wenn fie 
alfo gleihfam eine gemeinfchaftliche Scheere haben, jo nennt man eine folche 
Zufammenfeßung eine Flaſche. Wenn zwei Flafchen, von denen die eine feft, 
die andere beweglich ift, durch ein Seil jo verbunden werden, daß ed abwechſelnd 








\ 


Zerlegung der Kräfte und Bleichgewicht derfelben an einfachen Mafchinen. 19 
von einer feften auf eine bewegliche Rolle gebt, jo erhält man einen Fla⸗ 
ſchenzug. 

Die Fig. 13 ſtellt einen Flaſchenzug dar, der aus drei feſten und drei beweg⸗ 
lichen Rollen befteht. Die Laft q, welche an der gemeinfchaftlihen Scheere der drei 


Big. 10.  . Fig. 11. Fig. 12. 





beweglichen Rollen hängt, wird offenbar durch die feche 
Seile getragen, welche die oberen und unteren Rollen 
mit einander verbinden, die Laſt vertheilt ſich alfo 
gleihmäßig auf 6 Seile, und folglich ift jedes durch 
1/g der Xaft q gefpannt; wäre z. B. eine Laft von 60 
Pfund angehängt, jo würde jedes der 6 Seile gerade 
fo ſtark gefpannt fein, ald ob es für ſich allein eine 
Laft von 10 Pfunden zu tragen hätte. 

Betrachten wir nun das Seilſtück, welches über 
die oberfte fefte Rolle geichlungen ift und welches auf 
der rechten Seite derfelben frei herunterhangt. Soll 
Gleichgewicht ftattfinden, jo muß das Seilſtück auf 
der linken und auf der rechten Seite der oberften 
Nolle gleich ſtark geſpannt fein; das Seilſtück links 
ift aber, wie wir gefehen haben, durch 1’, der Kaft q 
gefpannt; folglih muß man, um das Gleichgewicht zu 
erhalten, an das Ende des Seils d ein Gewicht an— 
hängen, ‚welches gleich I. q if. Einer Laſt von 60 
Pfund kann man alſo an unjerem Flaſchenzuge mit 
einer Kraft von 10 Pfund das Gleichgewicht halten. 

Big. 14 (a. f. ©.) zeigt eine andere Korm des 
Flaſchenzugs; hier find nämlich die zufammengehörigen 
Rollen neben einander gefeßt. 

Wenn der Flafchenzug mehr oder weniger Rollen 
bat, fo wird fih auch die Laſt auf mehr oder weniger 
Seile vertheilen, und folglich wird auch ein anderes 
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der anderen Seitenkraft parallel mit 9 p iſt. 
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Verhältniß zwiſchen Kraft und Laſt ſtattfinden, welches immer durch eine der eben 
angewandten ganz ähnliche Schlupweife ermittelt werden kann. 


Big. 15. 








Der Sebel. Um eine Rolle, Fig. 
15, fei eine Schnur gefchlungen und an 
das eine Ende derfelben ein Gewicht p 
gehängt, während auf der anderen 
Seite die Schnur in der Richtung ab 
mit einer dem Gewichte p gleichen 
Kraft geipannt if. Nun aber kann 
man die in aangreifende, in der Rich 
tung ab wirkende Kraft nach der Xehre 
vom Parallelogramm der Kräfte in zwei 
Seitenfräfte zerlegen, von denen die eine 
in der Richtung von a nach d, alfo 
in der PBerlängerung des Halbmeffers 
ma wirt, während die Richtung af 

















Wenn die Role cine fefte iſt, wie wir hier vorausfeßen, jo wird die 
Wirkung der Kraft ad dur den Widerftand des feften Mittelpunktes m auf: 
gehoben; man kann demnach die nah ad wirkende Seitenkraft ganz weglaffen, 
ohne das Gleichgewicht zu ftüren, man kann aljo ohne Weiteres die nach ad 
wirkende Kraft durch ihre nach af wirkende Seitenkraft erfeßen.- 

Stellen wir dur die Linie ac die nad ab wirkende Kraft p dar, fo 
ift die Linie af die Größe der Seitenkraft P. und ohne vor der Hand das 
Größenverhältniß zwifchen ac und af oder p und P genauer zu ermitteln, ſieht 
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man doc leicht ein, daß P größer fein muß ald p. Wir können alfo die in der 
Richtung ab wirkende Kraft p durch eine andere ebenfall® in a angreifende, 
aber in verticaler Richtung wirkende größere Kraft P erfeßen, ohne dag Gleich— 
gewicht zu ſtören. 

Anſtatt die Kraft P in a angreifen zu laſſen, kann man, ohne das Gleich: 
gewicht zu flören, ihren Angriffepuntt in jeden beliebigen Punkt der Linie af 
verlegen ; wir können alfo auch die Kraft P im Punkte Ah angreifen laffen, wels 
her auf dem Durchſchnitt der Linie af mit der Verlängerung des Halbmeflere 
gm liegt, und ſomit haben wir zwei an den Enden einer um m, Fig. 16, dreh: 

Fig. 16. baren geraden Linie hg wirkende, rechtwinklig zu Ag 
angreifende Kräfte, p und P, welche fi das Gleich⸗ 


h m 
a 8 gewicht halten. Diefe beiden Kräfte find ungleich, 
ihre Angriffepunfte A und g liegen aber auch in uns 





gleichen Entfernungen vom Drehpunkte m. 
Es iſt jetzt zu ermitteln, welches Berbältniß 
zwiſchen den Größen der Kraͤfte p und P und den 
Längen Am und gm beſteht. 

Die Dreiede caf und ahm, Fig. 15, find einander ähnlich und daraus 

folgt: 

ac:af= hm: am. 
Nun aber verhalten fih ja die Längen ac und af wie die Kräfte p und P 
wir ‚haben alfo: 
p:P=hm:am, 
und da am = gm: ' 

p:P=hm:gm, 
oder: 

p:P=L:l .. .. DD 
wenn wir die Lange hm — L und gm — 1 feßen. ‚Das heißt: mit Worten, 
die Kräfte P und p verhalten ſich umgekehrt wie die Entfernungen ihrer An- 
ariffspuntte vom Drehpunkte m. 

Eine gerade unbiegfame Linie, welche um einen feiten Punkt drehbar ift, 
wird ein Hebel genannt. Wenn nun in zwei verfchiedenen Punkten eines 
Hebeld rechtwinklig zu feiner Richtung zwei Kräfte angreifen, die ihn nad ent» 
gegengefegten Richtungen zu drehen ftreben, fo findet Gleichgewicht zwiſchen 
ihnen Statt, wenn die eben ausgefprochene Bedingung erfüllt if. Die Ent- 
fernung des Angriffepunftes einer Kraft von dem Drehpunkte wird der Hebel—⸗ 
arm der Kraft genannt; wir können demnach die Bedingung des Gleichgewichts 
am Hebel au fo ausdrüden: Zwei Kräfte, welche den Hebel nad) entgegenge- 
festen Seiten zu drehen ftreben, halten fih das Gleichgewicht, wenn fie den 
entiprechenden Hebelarmen umgekehrt proportional find. 

Wäre z. B. der Hebelarm hm in Fig. 16 halb fo groß ald gm, fo müßte 
P doppelt fo groß fein ald p. ine Kraft p kann an einem Hebel. einer 
100faden Laſt P das Gleichgewicht halten, wenn nur der Hebelarm mg aud 
100mal fo groß ift als der Hebelarm hm. 
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Ans der Proportion bei 1) folgt PZ —= pl, d. h. wenn ſich zwei Kräfte 
an cinem Hebel das Gleichgewicht halten follen, jo muß das Product, weldes 
man erhält, wenn man jede Kraft mit ihrem Hebelarm multiplicirt, für die bei- 
den Krüfte gleich fein. Wäre z. B. die cine Kraft p — 6 Loth, ihr Hebelarm 
12”, fo müßte man, um diefer Kraft das Gleichgewicht zu halten, auf der an- 
deren. Seite an einem dreimal Pleineren Hebelarm 12/, oder 4” eine dreimal 
größere Kraft 3.6 — 18 Loth wirken lafien; offenbar aber it das Product 
6. 12 dem Product 4 . 18 gleich. 

Das Product, welhes man erhält, wenn man die an einem Hebel mir- 
fende Kraft mit ihrem Hebelarm multiplicirt, wird das ftatifhe Moment 
der Kraft genannt. Man könnte auch fagen, das ftatifhe Moment einer 
Kraft ift diejenige Kraft, welche man ftatt ihrer an den Hebelarm 1 anbringen 
muß, wenn durch dieſe Bertaufhung der Sleihgewichtszuftand nicht geftort 
werden foll. 

In Fig. 17 fei die Kraft rechts — 6, ihr Hebelarm — 5, fo ift, das 
ftatifche Moment diefer Kraft aleih 5 X 6 = 30; foll ihr die Kraft. linke 
das Gleichgewicht halten, fo muß das ftatifche Moment beider gleich fein, Die 
an dem Hebelarm 3 auf der linken Seite wirkende Kraft muß allo den Werth 
10 haben. Anftatt die Kraft 6 an den Hebelarm 5 wirken zu laffen, Eönnte 

Fig. 17. | man aber, ohne das Gleichgewicht zu ftören, 

— 24 0 die Kraft 30 im Punkte n, aljo an dem 

Hebelarm 1 anbringen. Die auf der an- 

deren Seite an dem Hebelarm 3 wirkende 

Kraft 10 kann man aber durch eine im 

0 ß Punkte r, alſo ebenfalls am Hebelarm 1 
wirkende Kraft 30 erfeßen. 

Wenn auf jeder Seite des Drehpunktes nicht eine, fondern mehrere Kräfte 
wirken, fo findet Gleichgewicht Statt, wenn die Summe der ſtatiſchen Momente 
auf der einen Seite gleich ift der Summe der ftatifchen Momente auf der an- 
deren. Es ſei z. B. in Fig. 18 m der Drehpunkt; auf der einen Seite wirkte 

Big. 18. an dem Hebelarm 2 die Kraft 

— 5, am Hebelarm 4 die Kraft 

Er Yu j J 2, am Hebelarm 6 die Kraft 

— N ih . ri 4: auf der anderen Seite aber 

10 9 4 die Kräfte 10 und 3 an den 

Hebelarmen 3 und 4, fo wird 

zwifchen allen diefen Kräften Gleichgewicht ftattfinden, denn die Summe der 
ftatifchen Momente ift auf’ beiden Seiten gleich. 

Die Summe der ftatifhen Momente auf der einen Seite it 5. 24 2.4 
+4 4.6 — 42; die Summe der flatiihen Momente auf der anderen Seite 
aber it 10.3 + 3. 4, alfo ebenfalls gleich 42. Statt der Kraft 5, welde 
in der Entfernung 2 vom Drehpunkt angreift, könnte man die Kraft 1O in der 
Entfernung 1 anbringen ; ebenfo fann man die in den Entfernungen 4 und 6 
wirkenden Kräfte 2 und 4 durch zwei andere am Hebelarm 1 angreifende Kräfte 
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8 und 24 erfeßen. Statt der drei in den Entfernungen 2, 4 und 6 wirkenden 
Kräfte 5, 2 und 4 kann man alfo die drei in der Entfernung 1 wirkenden 
Kräfte 10, 8 und 24 fubftituiren, oder mit anderen Worten, man kann die drei 
an verfchiedenen Hebelarmen angreifenden Kräfte 5, 2, 4 durch eine einzige 
am Hebelarm 1 angreifende Kraft 42 erfegen. Ebenſo fann man aber die auf 
der anderen Seite in den Entfernungen 3 und 4 angreifenden Kräfte 10 und 
3 durch zwei andere am Hebelarm 1 wirkende Kräfte 30 und 12 oder durch 
eine einzige am Hebelarm 1 wirkende Kraft 42 erfegen; die Summe der ftatis 
hen Momente ift auf beiden Seiten gleih, es muß alfo Gleichgewicht ftatt: 
finden. 
Fig. 19 erläutert eine allgemein verbreitete Art der Anwendung des zwei⸗ 
Fig. 19. armigen Hebele. Ein anderes 
Beifpiel liefert ung die gewöhn⸗ 
lihe Schnellwage, Fig. 20. 
Ein zweiarmiger Hebel ift bei 
C drehbar, bei A ift die Laſt 
P angehängt, die alfo an dem 
Hebelarm 40 wirkt; diefer * 
Laft num wird dur ein am 
anderen Arm des Hebels an: 
gehängtes Laufgewicht das 





Gleichgewicht gehalten. Je größer die Laſt wird, defto mehr muß man dad 
Taufgewicht Q vom Drehpuntte C entfernen. 
PFig. 20. 


An einem ſolchen Hebel, wie wir ihm bisher betrachtet haben, hat der fefte 
Drehpunkt einen Drud auszuhalten, welcher der Summe der an beiden Seiten 
wirkenden Kräfte gleich iſt; ein folder Hebel Tann aber auch im Gleichgewicht 
fein, wenn diefer mittlere Punkt nicht feſt ift, jondern wenn in ihm eine Kraft 
wirft, welche der Summe der beiden anderen gleid) ift, und in entgegengeſetzter 
Richtung wirft. Die Fig. 21 (a. f. ©.) mag dies erläutern. Nehmen wir an, 
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c fei der Drebpunft cine Hebeld mn, an defien Enden die Kräfte P und P 

angreifen und fi einander das Gleichgewicht halten. Dieſes Gleichgewicht 

Fig. 21. wird nun nicht geftört, wenn der Punkt c aufhört 

feft zu fein, wenn in ihm aber eine Kraft N an- 

gebradht wird, weldhe der Summe von P und P 

n glei ift, die aber nach oben wirft, während die 
Kräfte P und P nad) unten ziehen. 

| Ohne das Gleichgewicht zu ftören, fann man 

4 jeden der drei Bunfte m, c und n als feft be: 

* 








2 


ma 
N trachten; wenn nun einer der beiden äußeren 
Punkte, etwa n, feit üft, fo haben wir einen ein- 
armigen Hebel, d. h. einen folchen, bei welchem die Angriffspunfte der beiden 
ih das Gleihgewicht haltenden Kräfte N und P auf derſelben Seite des fe- 
fen Drehpunktes n liegen. Die beiden Kräfte haben in dieſem Falle entgegenges 
jeßte Richtung „ und der Druck auf den Unterftüßungspuntt ift dem Unterfchiede 
der beiden Kräfte P und N gleih. Der Hebelarm der Kraft Pit + 
wenn man mit 2 die Ränge mc, mit U die Länge nc bezeichnet; der Hebelarm 
der Kraft N ift aber &. Wäre c der feſte Drehpunkt gewefen, jo hätte man 
nach dem Obigen ald Bedingung des Gleichgewichts 

P:P=l:l, 
und daraus folgt: | 

P+P:P=Ii-+!t:t 
oder: 

N:P=i-!:r,; 
wenn aljo die an dem einarmigen Hebel in entgegengejegten Richtungen wirfen- 
den Kräfte N und P fih das Gleichgewicht halten follen, fo müflen fie fi 
ebenfalld umgekehrt verhalten wie ihre Hebelarme. 

Die Fig. 22 zeigt. und eine Anwendung des einarmigen Hebeld. Das 

Bentil A, welches etwa eine Deffnung eines Dampfkeſſels verichließt, wird 









durch den Drud des Dampfes nad oben gedrückt; am dem um 7 drehbaren 
Hebelarm bei D angreifend, ftrebt er alfo, denfelben zu heben. Diefem nad) 
oben wirkenden Drud wird aber durch eine weit Bleinere Gegentraft, nämlich 
durch das bei -Z angehängte den Hebel niederziehende Gewicht, das Gleichge- 
wicht gehalten. 
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Aud die beiden Endpunkte m und n, Fig. 21, der, Stange mn können 
jet jein, während in c eine Kraft N wirkt; aladann aber hat der Punkt m 
einen Druck P, der Punkt n einen Drud P’ auszuhalten. Wenn eine an 
einer Stange hängende Laſt durd zwei Leute getragen wird, von denen jeder 
ein Ende der Stange auf den Schultern liegen hat, fo haben beide zufammen 
die ganze Laſt zu tragen, und wenn die Laſt gerade in der Mitte der Etange 
aufgehängt if, io fommt auf jeden die Hälfte der Laſt; wird aber die Laft dem 
einen näher gerüdt, fo hat dieſer einen größeren Theil zu tragen. Geſetzt, die 
angehängte Laſt betrage 100 Pfund, die ganze Stange fei 5 Fuß lang und die 
Laft hänge 2 Fuß von dem einen, 3 Fuß von dem anderen Ende, jo hat die 
Schulter des einen Trägers einen Drud von 60 Pfund, die ded anderen einen 
Drau von 40 Pfund auszuhalten. 

Wir haben bisher nur den Fall betrachtet, wo die Kräfte rechtwinklig ge- 
gen den Hebel wirkten; es kann aber auch Gleichgewicht ftattfinden, wo dies 
nit der Fall ik. In gig 28 fein der Stützpunkt des Hebeld ad, in a 
wirfe eine Kraft p nah der Richtung ac, in 5 eine andere q nad der Rich⸗ 
tung dd. Die Kräfte p und g jollen fi verhalten, wie die Linien ac und 


o Big. 28. 
©. 








nz 


bd. Rad dem Sage vom Parallelogramm der Kräfte läßt fih p in zwei 
Kräfte zerlegen, von denen die eine p’ rechtwinklig auf ad, die andere in der 
Richtung von ab wirkt. Ebenſo kann man die Kraft q in zwei Kräfte zerlegen, 
von denen die eine q’ rechtwinklig auf ab und die andere in der Richtung die- 
fer Linie wirft. Die Wirkung der beiden Eeitenfräfte, welche in die Richtung 
der Rinie ad fallen, wird offenbar duch den Widerftand des feften Punktes n 
völlig aufgehoben, und fomit bleibt nur die Wirkung der Kräfte p’ und g’ übrig. 
Statt der urfprünglien Aräfte p und q kann man alfo ohne Weiteres ihre 
rechtwinklig angreifenden Seitenfräfte # und q’ ſetzen. Gleichgewicht wird 
aber fattfinden müflen, wenn fih 2’ und q’ umgelehrt verhalten wie ihre Ges 
belarme, d. h. wenn 

v:f=nb:na, 
oder wenn 

’xXnb=p'Xna. 

Berlängert man die Richtung der Kraft p, um auf ihre Verlängerung 

von n das Perpendilel no — 1 zu fällen, fo entjteht ein Dreieck aon, welches 
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e fei der Drebpunft eines Hebeld mn, an defien Enden die Kräfte P und P 

angreifen und fi) einander das Gleichgewicht halten. Diefes Gleichgewicht 

Fig. 21. wird nun nicht geflört, wenn der Punkt c aufhört 

feft zu fein, wenn in ihm aber eine Kraft N an- 

gebracht wird, ‚welche der Summe von P und P 

n glei ift, die aber nach oben wirkt, während die 
Kräfte P und nach unten ziehen. 

Ohne das Gleihgewicht zu ftören, kann man 

4 jeden der drei Punkte m, c und n als feſt be 

pP 








e 


‚ma 

r trachten; wenn nun einer der beiden Äußeren 
Punkte, etwa n, feft ift, fo haben wir einen ein: 
armigen Hebel, d. h. einen folchen, bei welchem die Angriffepunfte der beiden 
ſich das Gleihgewicht haltenden Kräfte N und P auf derſelben Seite des fe- 
ſten Drehpunktes n liegen. Die beiden Kräfte haben in diefem Falle entgegenge- 
jebte Richtung , und der Drud auf den Unterftüßungspunft ift dem Unterfchiede 
der beiden Kräfte P und N-gleih. Der Hebelarm der Kraft PR +1, 


wenn man mit 2 die Länge mc, mit U die Länge nc bezeichnet; der Hebelarm 


der Kraft N ift aber «. Wäre c der feite Drehpunkt gewefen, jo hätte man 


nach dem Obigen ald Bedingung des Gleichgewichts 
P:P=!;:l, | 


P+P:P=i-+t:!t 


und daraus folgt: 


oder: 


N:P=Ii-t!t:! 
wenn alfo die an dem einarmigen Hebel in entgegengefegten Richtungen wirken: 
den Kräfte N und P fih das Gleichgewicht halten follen, fo müflen fie ſich 
ebenfall® umgekehrt verhalten wie ihre Hebelarme. 
Die Fig. 22 zeigt. und eine Anwendung des einarmigen Hebeld. Das 
Ventil A, welches etwa eine Oeffnung eines Dampfkeſſe els verſchließt— wird 


Fig. 22. 





duch den Drud des Dampfes nach oben gedrüdt; an dem um drehbaren. 
Hebelarm bei D angreifend, ftrebt er alfo, denfelben zu heben. Diefem nach 
oben wirkenden Drud wird aber durch eine weit Eleinere Gegentraft, nämlich 
durh das bei :Z angehängte den Hebel niederziehende Gewicht, das Gleichge- 
wicht gehalten. 
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Auch die beiden Endpunkte m und n, Fig. 21, der, Stange mn können 
feft fein, während in e eine Kraft N wirkt; alsdann aber hat der Punkt m 
einen Drud D, der Punkt n einen Drud P auszuhalten. Wenn eine an 
einer Stange hängende Laft durch zwei Leute getragen wird, von denen jeder 
ein Ende der Stange auf den Schultern liegen hat, fo haben beide zufammen 
die ganze Laft zu tragen, und wenn Die Laft gerade in der Mitte der Stange 
aufgehängt ift, Io kommt auf jeden die Hälfte der Laſt; wird aber die Laft dem 
einen näher gerüct, fo hat diefer einen größeren Theil zu tragen. Geſetzt, die 
angehängte Laſt betrage 100 Pfund, die ganze Stange fei 5 Fuß lang und die 
Laft hänge 2 Fuß von dem einen, 3 Fuß von dem anderen Ende, fo bat die 
Schulter des einen Trägers einen Drud von 60 Pfund, die des anderen einen 
Drud von 40 Pfund auszuhalten. 

Wir haben bisher nur den Fall betrachtet, wo die Kräfte rechtwinklig ge- 
gen den Hebel wirkten; es Tann aber auch Gleichgewicht ftattfirden, wo dies 
nicht der Ball if. In Fig. 23 fein der Stützpunkt des Hebeld ab, in a 
wirke eine Kraft p nad der Richtung ac, in 5 eine andere q nad der Rich» 
tung dd. Die Kräfte p und g follen fi verhalten, wie die Linien ac und 


R Fig. 23. 
* 











et 
bd. Rad dem Sage vom Parallelogramm der Kräfte laßt fih p in zwei 
Kräfte zerlegen, von denen die eine p’ rechtwinklig auf ad, die andere in der 
Richtung von ab wirkt. Ebenſo kann man die Kraft g in zwei Kräfte zerlegen, ' 
von denen die eine g’ rechtwinklig auf ad und die andere in der Richtung dies 
fer Linie wirkt. Die Wirkung der beiden Seitenkräfte, welche in die Richtung 
der Linie ad fallen, wird offenbar durch den Widerftand des feiten Punktes n 
völlig aufgehoben, und fomit bleibt nur die Wirkung der Kräfte p’ und gq’ übrig. 
Statt der urfprünglichen Kräfte p und q kann man alfo ohne Weiteres ihre 
rechtwinklig angreifenden Seitenfräfte p’ und q’ feßen. Gleichgewicht wird 
aber ftattfinden müflen, wenn fih 2’ und q’ umgetehrt verhalten wie ihre He— 
belarme, d. h. wenn 
p:=nb:na, 
oder wenn 
: Xnb=p' X na. 
Berlängert man die Richtung der Kraft p, um auf ihre Berläugerung 
von n das Perpendikel no — I zu fällen, fo entiteht ein Dreieck son, welches 
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demjenigen ähnlich ift, deſſen Hypotenuſe p und deſſen eine Kathete 2’ ift. Aus 
der Aehnlichkeit diefer Dreiede folgt: 
p:p =an:l, 
und daraus: 
pxi=pxXan. 

Die an dem Sebelarm an chief angreifende Kraft p wirkt alfo gerade fo 
wie ihre in demfelben Punkte a angreifende Seitenkraft p‘, und auch fo, ale 
ob die Kraft » felbitrechtwinklig an einem Mleineren Hebelarm wirkte, welchen 
man findet, wenn man vom Drehpunkte n ein Perpendikel auf bie Richtuna 
der Kraft fallt. 


Das ſtatiſche Moment einer ſchräg angreifenden Kraft findet man alfo, | 


indem man die Kraft multiplicirt mit dem vom Drehpunkte auf die Richtung 
der Kraft gefällten Perpendikel. | 

Demnach wirft auch die chief angreifende Kraft q gerade fo, als ob fie 
rechtwinklig am Hebelarm nm angriffe, und die beiden Kräfte p und q halten 
fih das Gleichgewicht, wenn p X on—=qX nm. 

Auf die eben entwidelte Weile findet man auch die Momente der Kräfte, 
wenn der Hebel nicht mehr eine gerade Linie ift, wie Fig. 24. 

Wenn zwei parallele rechtwinklig angreifende Kräfte an einem Hebel ein- 
ander das Gleichgewicht halten, fo wird das Gleichgewicht nicht geftört, wenn 
man fie in gleichem Verhältniß vergrößert oder verkleinert. Ebenſo wenig wird 
das Gleichgewicht geftört, wenn beide Kräfte ihre Richtung fo ändern, daß fie 


Fig. 24. 


Fig. 25. 











unter fi parallel bleiben. Wenn 3. B. die Kräfte ab — p und ed — gan 
dem Hebel ac fih das Gleichgewicht halten, fo beſteht daffelbe auch noch, wenn 
man diefelben Kräfte nach den einander parallelen Richtungen we und c/ wir: 
ten läßt; denn die fhräg wirkende Kraft p wirkt wie ihre rechtwinklige Com⸗ 
pofante p’ und die ſchräg wirkende q wie die rechtwinklig angreifende g’; p 
und q’ halten fi aber gewiß das Gleichgewicht, wenn es zwilchen den Kräften 
p und g befand, da p: pr —=qg: tl. 

Wenn irgend ein feftes Syftem um eine feite Are drehbar ift, fo wirken 


die Kräfte, welche e8 um die Are zu drehen ftreben, ganz nad den Geſetzen 


des Hebeld. Deshalb finden diefe Gefege bei den vielen Mafchinen eine An- 
"wendung, welche fih in ein mehr oder weniger complicirted Syſtem von Hebeln 
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zerlegen laflen. Beim Haspel und der Winde z. B. (Fig. 26 und 27) verhält 
ih die Laft zur entgegenwirkenden Kraft umgekehrt wie ihre Hebelarme, d. h. 
umgekehrt wie der Halbmefjer des Wellbaumes 3A zur Länge des Hebelarmed 
CP. Winn 3. B. der Halbmeffer der Welle viermal Heiner ift, als der Hebel 


Fig. 26. Fig. 27. 








CP, fo kann man mit einer Kraft von 25 Pfund einer Laft von 100 Pfund 
das Gleichgewicht halten. 

Die Winde, Fig. 27, unterfcheidet fih vom Haspel nur dadurch, daß die 
Umdrehungsare vertical fteht; man hat am Ende der horizontalen Hebel eine 
verhältnigmäßig geringe Kraft anzuwenden, um die Laft in horizontaler Rich: 
tung fortzuziehen. 

Statt die Laft direct an dem Umfang der Welle anzubringen, kann man 
die Bewegung der Welle auf den Umfang eines größeren Rades übertragen 
und an deſſen Welle erft die Laft anbringen, wodurch man im Stande ift, mit 
einer ſehr kleinen Kraft eine fo große Laſt zu bewältigen, wie es mit einem 
einzigen Rad am der Welle nicht möglich gewefen wäre, ohne unbequeme Dimen- 
fionen zu nehmen oder die Haltbarkeit der Mafchine zu gefährden. 

Die Uebertragung der Bewegung von einer Welle auf ein Rad gefchicht 
dur Zahnräder, in mans 
hen Fällen au durch Nies 
men oder Geile. 

‚Sole Vorrichtungen, 
bei denen die Bewegung 
eines Rades auf ein ande- 
res übertragen wird, nennt 
man Räderwerke. 

Fig. 28 mag zur Erläu- 
terung eines Räderwerkes 
dienen. 

Wenn fih der Um 
fang ded Nades 5 zum 
Umfang der an derfelben 
Are fißenden gezahnten 
Welle verhält wie 4 zu 1, 
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wenn ferner der Umfang des gezahnten Rades a viermal fo groß ift als der Um⸗ 
fang der Welle, an welcher die Laft hängt, fo ift dad Verhältniß von Kraft zur 
Laft wie 1 zu 16. 

Die Are des Rades 5 dreht fich viermal um, während die Are des Rades 
a ſich nur einmal umdreht. 

Soolche Räderwerke werden nicht allein benutzt, um große Laſten mit kleinen 
Kräften zu heben, wie dies z.B. bei Krahnen der Fall ift, fondern auch um 
die Umdrehung einer Are in eine ſchnellere oder langfamere zu verwandeln. 

Ein Mühlftein muß mit ziemlich großer Geichwindigkeit umgedreht werden, 
während das Waflerrad fih fehr langſam umdreht; durch DVermittelung eines 
Räderwerkes wird nun die langfame Umdrehung des Waflerrades in eine rafche 
Umdrehung des Rüplfteind verwandelt. — Aehnliches findet auch bei Uhren 
Statt. 


19 Die ſchiefe Ebene bietet ung ein praktifches Beifpiel von der Zerlegung 
der Kräfte dar. Wenn fich eine Laft a auf einer Ebene RS, Fig. 29, befindet, 
Fig. 29. 


4 








—O⏑⏑, — 


welche mit der Horizontalen einen Winkel = bildet, fo iſt die nach der Rich⸗ 
tung ab wirkende Schwere des Körpers nicht mehr rechtwinklig gegen die Ebene 
gerichtet, die Ebene hat alfo auch nicht den vollen Drud der Laſt auszuhal- 
ten. In der That läßt fih die Schwere ded Körpers in zwei andere Kräfte 
zerlegen, von denen die eine rechtwinklig gegen die Ebene ale Drud wirkt, wäh- 
rend die andere parallel mit der fchiefen Ebene wirkend den Körper herabtreibt. 
Die Größe diefer beiden Kräfte läßt ſich leicht durch Conſtruction ermitteln. 
Wenn ab die Größe und Richtung der Schwerkraft darftellt, fo haben wir durch 
a nur eine Linie rechtwinklig zu der fchiefen Ebene und eine andere parallel 
mit derfelben zu ziehen und fodann von 5 aus die Perpendikel ba und be auf 
diefe Linien zu fällen. Die Linie ad ftellt und die Größe des Druds dar, wel- 
hen die Ebene auszuhalten hat, ac aber die Größe der Kraft, welche die Laſt 
zur fchiefen Ebene heruntertreibt; oder mit anderen Worten, der Drud auf die 
Ebene und die Kraft, welche den Körper parallel der fchiefen Ebene zu bewegen 
ftrebt, verhalten fi) zum Gewicht des Körpers, wie die Linien ad und ac zu ab. 
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Run aber ift das Dreiel abe dem Dreiede R ST ähnlich, und zwar vers 
halt ih ab :ac—= RS: ST, und daraus folgt, daß die Kraft, welde den 
Körper zur fhiefen Ebene heruntertreibt, fi zu feinem Gewichte verpält, wie 
die Höhe der fhiefen Ebene zu ihrer Länge. 

Bezeichnet man mit æ den Winkel, welchen die ſchiefe Ebene mit der Horizon⸗ 
talen madıt, fo ift offenbar ac — ub sin. z und be = ab cos.z, und demnach 
ift, wenn wir mit ( das Gewicht des Körpers bezeichnen, der Drud, welchen die 
Ebene auszuhalten hat, gleich Q cos. æ, und die Kraft, welche ihn zur fchiefen 
Ebene heruntertreibt, gleich Q sin. x. 

Ein Berfuh mag dies noch anfhauliher mahen und es beftätigen. Dan 
lege die Laft in einen kleinen Wagen und bringe dieſen auf eine ſchiefe Ebene, 
fo wird er bald herabrollen. Man kann diefes Herabrollen verhindern, wenn 
man an dem Wagen eine Schnur befeftigt, welche um eine Rolle gefchlungen 
ift und an deren Ende ein Gewicht P hängt. 

Geſetzt, der kleine Wagen mit der darin liegenden Laft wiege 1000 Gramm 
und der Winkel z fei 30%. Für dien Fall KST=1,RS, alfo auh ac 
—1,ab,d. h. die Kraft, welche den Wagen heruntertreibt, ift der Häfte feines 
Gewichtes gleih; man wird alfo das Herabrollen verhindern können, wenn man 
das Gewicht P= 500 Gramm macht. 

Wäre der Winkel «= 19% 13°, fo würde ST=1,RS fein, und man 
dürfte das Gewicht P nur 1000/, — 833 Gramm mahen, um das Herabrollen 
des Wagens zu verhindern, 

Da sin. 140 18° fehr nahe gleich! / ift, d. h. da für den Winkel a — 140 18° 
ST=!NM/RS, fo muß für dieſen Fall PP = 1; 1000250 Gramm fein. 

Damit man den Berfuch für verfchiedene Neigungswinkel anftellen kann, 
wendet man als ſchiefe Ebene ein polirtes Brett an, welches mittelft eines 
Charniers auf einem anderen horizontal ſtehenden Brette fo befeftigt iſt, daß man 
ibm jede beliebige Lage geben kann. Die Rolle, um welche die Schnur geſchlun⸗ 
gen ift, kann an dem Breite befeftigt fein; man kann aber auch zu dieſem Zwed 
leicht einen der Stäbe von Fig. 6 anwenden, da man ja die Hülfe mit der 
Nolte nah Belieben am Stabe auf- und abſchieben und fo die Rolle in die 
Ssohe bringen kann, in welcher man fie haben will. Statt das Gewicht P die 
rect an Die Schnur anzuhängen, befefligt man eine leichte Wagſchale am Ende 
derfelben, deren Gewicht genau ausgemittelt werden muß, und legt dann noch 
fo viel Gewicht zu, daß die Wagſchale mit den Gewichten fo viel wiegt, als das 
berechnete P. 

Praktiſche Anwendungen der fhiefen Ebene kommen täglih vor. Jeder 
eg, welher einer Anhöhe hinaufführt, ift eine fhiefe Ebene, auf welcher Laften 
in die Höhe gefchafft werden; um 3. B. einen Laſtwagen auf einer geneig- 
ten Chauſſee aufwärts zu ziehen, muß außer der Kraft, welche nöthig ift, um 
die Reibung zu überwinden, die gerade ebenfo auch bei ganz horizontalen Wes 
gen überwunden werden muß, nod eine Kraft angewandt werden, um dem 
mit der ſchiefen Ebene parallel wirkenden Antheil der Schwerkraft das Gleichge⸗ 
wiht zu halten. Diefer Antheil ift aber um fo größer, je fleiler der Weg ift. 
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Aus diefem Grunde führt man an fteilen Bergen die Chanffeen nicht gerade 
aus, fondern man zieht es vor, große Ummege zu machen und den Weg in Win- 
dungen, die weniger fteil find, auf den Gipfel zu führen. Bei Bauten aller 
Art tommt ed häufig vor, daß die Materialien auf fchiefen Ebenen in die Höhe 
gefchafft werden, ja häufig werden jolche fchiefe Ebenen auf hefonders zu diejem 
Zwecke aufgefehlagenen Gerüften angelegt. Diefe Anwendung der fchiefen Ebene 
war ſchon im grauen Alterthum bekannt; denn höchſt wahrfcheinlih bedienten 
fich ihrer die alten Acgypter, um die ungeheuren Steinblöde in bie Höhe zu 
Ichaffen, weldhe fie zu ihren Pyramiden verwandten. 


U . Die Schraube ift eine um einen Eylinder herumgewundene ſchiefe Ebene. 
Es fei aos, Fig. 30, ein rechtwinkliges Stüd Papier, defien verticale 
Kathete an dem Cylinder befeftigt ift. Wird nun das Papier um den Eylinder 


























herumgewicelt, fo bildet die Hypotenufe af auf dem Cylinder eine Schrauben- 
linie, deren Lauf man in der Figur leicht verfolgen kann. | 

Iſt cc gleich dem Umfang des Cylinders, jo wird beim Umwickeln c nad 
c’ vertical unter «a fommen. Der Punkt 5 fommt nad 5, dnah du. f. w, 
Die auf die hintere Seite des Eylinderd fallenden Stüde der Schraubenlinic 
find punftirt. Die Höhe von a bis ec‘, von d’ bis d u. |. w. ift die Höhe 

eines Schraubenganges. 

Denken wir und an der Sraubentinie um den Cylinder ein Dreied fort: 

geführt, welches die Höhe eines Schraubenganges hat, fo entfteht ein fogenanntes 
Tharfes Schraubengewinde, wie ein foldhes in Fig. 31 dargeftellt ift; denkt 
man fich abem ein Viereck, deſſen Höhe gewöhnlich halb fo groß ift ala die Höhe 
eined Schraubenganges, auf diefelbe Weife um den Eylinder geführt, fo entfteht 
ein flaches Schraubengewinde; ein ſolches ift Fig. 32 dargeftellt. 
Wir haben bisher ſolche Schraubengewinde betrachtet, welche um einen 
joliden Eylinder herumgelegt find; Schrauben, welche auf diefe Weife gebildet 
find, werden Schraubenfpindeln geriannt; werden aber die Gewinde auf 
diefelbe Weife um einen hohlen Eylinder herumgeführt, jo entfteht eine Schrau⸗ 
benmutter, Fig. 33. 
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Eine Echraubenipindel ift für fi allein zum Fortichieben oder Heben einer 
Laft, oder um einen ftarfen Druc auszuüben, nicht zu gebrauchen; fie muß mit 
einer Schraubenmutter fo verbunden fein, dag die Erhabenheiten der einen 
Si 32. 

Fig. 91. 


Kig. 88 








genau in die Bertiefungen der anderen paffen. gig, 83 ſtellt den Durchſchnitt 
einer Schraubenmutter dar, weldhe zur Spindel Fig. 32 paßt. Denken wir ung 
eine Schraubenfpindel, Big. 34, vertical geftellt und die Schraubenmutter feft, 

Fig. 34. fo wird die Schraubenfpindel bei jeder 
Umdrehung derfelben um die Höhe eines 
Schraubenganges auf⸗ oder niedergehen, 
indem die Windungen der Schrauben: 
ipindel auf den Windungen der Schrau- 
benmutter wie auf einer ſchiefen Ebene 
. aufs und niedergleiten. Sollte eine an 
der Schraubenfpindel hängende Laſt durch 
Umdrehung derfelben gehoben werden, fo 
ift klar, daß hier diefelben PBrincipien 
gelten, wie bei einer fchiefen Ebene von 
gleicher Steigung. Es wird fi alfo die 
(am Umfang der Spindel angebrachte) - 
Kraft für den Fall des Gleichgewichts 
an der Schraube zur Laft verhalten, wie 
die Höhe des Schraubenganges zum Um⸗ 
fang der Spindel; man wird alfo zur 
Hebung einer Laſt eine um fo kleinere Kraft nöthig haben, je geringer die Höhe 
des Schraubenganges im Berhältniß zum Umfang der Spindel ift. 

Die Schraubenprefie, Fig. 35 (a. f. ©.), ift ein Beifpiel von der Anwendung 
der Schraube. Eine Schraube A paßt in die feite Mutter 3. Am unteren 
Ende der Schraube befindet fi eine Verſtärkung C mit zwei zu einander recht: 
winkligen durch und durch gehenden Löchern, welche zum Einfteden von Hebeln 
dienen, mittelft deren man die Schraube umdreht. — Der auf: oder niedergehen- 
den Bewegung der Schraube folgt die Preßplatte D, phne fi jedoch mit ihr 
zu drehen, was durch die Pfoften M und N verhindert wird. Auf die Platte Z 
wird der audzuprefiende Körper gelegt, welcher natürlih mit großer Kraft zu- 
Inmmengebrüdt v wird, wenn man die Schraube in der entiprechenden Richtung 
dreht. 
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Auch zu anderen Zweden, als zur Ausübung eines großen Drudes wird die 
Fig. 35. Schraube noch angewandt. Eine Schraube, 


welche in ihrer Zängenrichtung nicht ver- 
ſchiebbar ift, wird eine bewegliche Schrau- 
benmutter bei jeder Umdrehung um einen 


förmiger Umdrehung der Schraube wird 
alſo auch die Mutter mit gleihmäßiger 
Geſchwindigkeit fortgefchoben, und zwar 


if. Darauf beruht der Gebraud der fo- 
genannten Mikrometerfchraube bei Mep- 
werkzeugen, das gleichmäßige Fortichie- 
ben des Supports an Drehbänken u. |. w. 

Um den Effect einer Schraube rich- 
‚tig zu berechnen, darf man die Reibung 
nicht außer Acht laffen, die hier eine große 
Rolle fpielt, wie wir fpäter noch fehen werden. Um aus der Schraube eine kräf⸗ 
tige Mafchine zu machen, laßt man die Kraft, welche die Umdrehungen bewirkt, 
nicht direct am Umfang der Schraube, fondern an einem größeren Hebelarme 
wirken, wie wir dies bei der Schraubenpreffe gefehen haben. 

Da bei einigermaßen feinen Schraubengängen felbft einer ganzen Umdre- 
bung des Schraubenkopfed nur ein ſehr geringes Fortichieben entfpricht,- fo be- 
nußt man bei Meßinftrumenten eine feine Schraube zur genaueren Einftellung. 
— Da man, wenn der Schraubenkopf einigermaßen groß und in Grade einge- 
theilt ift, noch den 360ften Theil einer ganzen Umdrehung mefjen kann, fo ift man 
auch im Stande, vermittelft einer ſolchen Schraube nody ein Fortichieben um den 








. 360ften Theil der ohnehin ſchon geringen Höhe eines Schraubenganges zu 


meſſen; eine feine Schraube Tann alfo ale Mitrometerfhraube zur Hervor- 
bringung und Meſſung jehr Eleiner Längenverfchiebungen angewandt werden. 
In diefer Weife benugt man die Mifrometerfchraube bei Mikroflopen zur Mef- 
fung Eleiner Gegenftände. 


Der Keil. Eine andere Form, in welcher die fehiefe Ebene zur Anwen- 
dung kommt, ift der Keil; er wird gebraucht, um Holz und Steinmaffen zu 
jpalten, Fig. 36; dadurch, dag man Keile unter die Kiele der Schiffe treibt, 

Fig. 36. werden fie auf den Werften gehoben; das Aus: 

prefjen des Deld aus dem zerriebenen Samen 

wird gewöhnlich durd Eintreiben von Keilen 
bewerkitelligt u. f. w. Alle unjere Schneide: 
werkzeuge, Meſſer, Scheeren, Meißel u. f. w. 
find nichts Anderes als Keile. Daß die Wir- 
| fung des Keils fich wirklich auf die der fchiefen 
Ebene zurüdführen läßt, kann man durch den Apparat, Fig. 37, erläutern. 





Schraubengang voranfchieben; bei gleich⸗ 


um jo langjamer, je feiner dad. Gewinde 
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Der Keil k ſoll zwifchen den Rollen a und 5 hindurchgezogen werden. a ift 
tet, 5 an dem beweglichen Brett 3 befeftigt. Auf s liegt em Gewicht P; mit 


Fig. 87. 
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einem Beinen Gewicht Q,; welches in der Wagfchale w liegend den Keil nach der 
Achten zieht, kann man eine verhältnißmäßig große Laſt heben, und zwar eine 
um fo größere, je ſchmäler der Rüden des Keile im Vergleich zu feiner Ränge iſt. 
Aus der Theorie der ſchiefen Ebene läßt ſich leicht ableiten, daß zwiſchen 
der Kraft Q und der Laſt P am Keil Gleichgewicht ſtattfindet, wenn 
P=Qena 
vorausgefeßt, Daß die Laft P rechtwinklig auf die Seitenflädhe, die Kraft Q 
rechtwinklig gegen den Rüden wirft und daß mit & der Winkel der Schneide 
bezeichnet wird. 

- Denn. der Winkel & nicht fo groß. ift, läßt fi das Geſetz des Gleichge: 
wihts am Keil in Worten auch fo ausdrüden: Eine Kraft Q, welche rechtwinklig ge- 
gen den Rücken des Keils wirkt, hält einem rechtwinklig gegen die Seite des 
Keild wirkenden Drud P das Gleichgewicht, wenn fih P zu Q verhält, wie 
die Breite des Keilrückens zur Länge des Keile. 


Schwerpunft. Ein ſchwerer Körper, wie groß oder Klein er auch fein 
mag, kann als eine Bereinigung unendlich vieler materieller Punkte betrachtet 
werden, auf welche die Schwere wirft. 

Alle dieſe Kräfte, obgleich unendlih an Zahl, können durch eine einzige 
Kraft erfet werden, welche an einem beftimmten Punkte angreift. Diefe einzige 
Kraft, welche nichts Anderes ift, ald die Summe oder die Refultirende aller ein- 
jenen Wirkungen der Schwere, nennt man das Gewicht des Körpers, und der 
Angriffspunft diefer Refultirenden ift fein Schwerpunft. 


Müller’s Grundriß der VPhyſit. 3 
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Die Schwere ift die Elementarkraft, welche auf alle Theilhen der Materie 
überhaupt wirft, während dad Gewicht eines Körpers die Summe der Wirkungen 
ift, welche die Schwere auf dieſen Körper insbefondere ausübt. 

In einem ſchweren Körper, welcher nicht wenigitens einige hundert Meter 
Ausdehnung hat, ift die Richtung der Schwerkraft für alle Moleküle als voll- 
fommen parallel zu betrachten, fie ift aber auch für die Moleküle gleich, weil 
alle Moleküle im leeren Raum gleich fchnell jallen. Der Schwerpunkt ift dem- 
nach nichts Anderes, ald der Angriffspunft der Reſultirenden einer Reihe 
paralleler gleiher Kräfte. " 

Daß es in einem jeden feften Körper einen ſolchen Schwerpunkt geben 
muß, läßt ſich aus den Gefeben der Wirkung paralleler Kräfte ableiten. Wenn 
eine gerade unbeugſame Linie ad (fig. 38) in ihrer Mitte unterflüßt und an 

beiden Enden mit gleichen Gewichten belaftet 
Sig. 38. ift, fo muß’ Gleichgewicht ftattfinden, wie 
— man die Linie auch um den Angriffspunkt 
| der Mittelfraft drehen mag; das Gleich— 
gewicht findet ebenfowohl in der Lage a5 
ald in der Lage a’ d’ Statt. Stellen wir 
und vor, die beiden Punkte a und 5 feien 
zwei ſchwere, durch Die gerade, feite, gewicht- 
lofe Linie ad verbundene Moleküle, jo ift 
flar, daß Gleichgewicht ftattfinden muß, 
fobald nur der Punkt c unterftüßt ift, welches 
auch die Lage der Linie ad fein mag. Der 
Punkt c ift hier nichts Anderes, als der Schwerpunkt des aus zwei Molekülen 
beftehenden Körpers. Ohne das Gleichgewicht zu flören, kann man die Wirkungen 
der Schwerkraft beider Moleküle im Schwerpunfte c vereinigt denten. 

Wenn an den drei Eckpunkten eines gewichtlofen Dreiedd abc (Fig. 39) 

drei gfeiche parallele Kräfte p wirken, fo ift es 

Big. 89. leicht, den Angriffspunkt ihrer Mittelkraft 

r zu beftimmen. Ohne das Gleichgewicht zu 

fören, kann man die beiden in b.und c 

. wirkenden Kräfte in der Mitte d der. Linie 
bc vereinigen, und jo ift die Wirkung 
der drei Kräfte auf die Wirkung von 

. jweien reducirt, welche in den Punkten a 
und d angreifen. Die in d angreifende 
Kraft ift Doppelt fo groß, ale die ina an- 
greifende; wenn man demnach die Kinie 
ad durd den Punkt m fo in zwei Theile 

j theilt, daB am doppelt fo groß ift ala dm, 
jo muß zwifchen den in d und a wirkenden parallelen Kräften 2 p und p noth- 
wendig Gleichgewicht ftattfinden, wenn nur der Punkt m unterftüßt ift, welches 
auch übrigens die Lage der Linie ad fein mag. Da aber die in d wirkende 
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Kraft ja nur die Refultirende der in 5 und c wirkenden parallelen Kräfte ift, 
lo fann man, ohne etwas zu ändern, auch dieſe felbft wieder ftutt ihrer Refuls 
tirenden nehmen, und jomit ijt klar, daß zwijchen den drei parallelen in a, 5 und 
e angreifenden Kräften nothwendig Gleichgewicht beſteht, wenn der Punkt m 
unterſtützt iſt, oder man in m eine Kraft in entgegengeſetzter Richtung wirken 
läßt, welche gleih 3 p ift, welches auch übrigens die Lage des Dreied fein mag. 

Stellen wir uns vor, die Punkte a, 5 und c feien drei fhwere Moleküle, 
welche ſtets in unveränderlicher Stellung gegen einander zu bleiben genöthigt 
find, fo wirkt die Schwerkraft diefer Moleküle gerade fo, wie die vorher in a, 
5 und c angehängten Gewichte, und es ift Mar, daß der aus drei Molekülen 
beftehende Körper ım Gleichgewicht fein wird, fobald nur fein Schwerpuntt m 
unterftügt ift. 

Gerade fo aber wie ſich zeigen läßt, daß 2 und 3 fchwere, feft verbundene 
Moleküle einen Schwerpunkt haben müffen, fo kann man auch einfehen, daß je 
4, 5, 6 u. ſ. w. feit verbundene Moleküle einen folhen Schwerpunkt haben müf- 
fen, daß endlich jeder fefte Körper einen unveränderlihen Schwerpuntt haben 
muß, wie groß aud die Anzahl der Molefüle fein mag, aus denen er befteht. 

Damit ein ſchwerer Körper im Gleichgewicht jei, braucht nur eine einzige 
Bedingung erfüllt zu fein, nämlich die, daß fein Schwerpunft unterftügt ift. 

Aus diefen Betrachtungen läßt fi) eine Methode ableiten, den Schwerpunft 
der Körper durch den Verfuh zu finden. Dan hänge den Körper an einem 

Big. 40. Punkte a auf (Fig. 40), fo 
Big. 41. wird Die Derlängerung des den 
Körper tragenden Fadens in 
einem Punkte c aus dem Körper 
austreten. Auf der Linie ac 
muß nothwendig der Schwers 
punft liegen. Hängt man den 
Körper in einem zweiten Punkte 
b (Big 41) auf,’ fo muß der 
Schwerpunft abermals auf der 
Verlängerung des Fadens, alfo 
auf der Linie dd, liegen; der 
Schwerpuntt liegt alfo auf 
dem Durchfchnittspunfte der 





Linien dd und ac. Der. 


Schwerpunft von’ ebenen Scheiben ift nach diefer Methode Leicht zu beſtimmen; 
bei anderen Körpern ift es jedoch mit Schwierigkeiten verbunden, die Berlän- 
gerung des verticalen Fadens durch das Innere des Körpers zu verfolgen. 

Der Schwerpunft homogener Körper von regelmäßiger Geftalt läßt ſich 
durch einfache geometrische Betrachtungen beftimmen. 


Bom Gleichgewicht. Wir haben fchon gefehen, daß die einzige Öleichs 
gewichtäbedingung ſchwerer Körper die ift, daB ihr Schwerpunkt unterftügt 
3% 
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ſein muß. Dieſe Bedingung aber kann auf verſchiedene Weiſe erfüllt ſein, je 
nachdem die Körper in feſten Punkten aufgehängt ſind oder auf Stützpunkten 
ruhen. 
Denken wir und durch eine homogene Scheibe (Fig. 42) drei Löcher a, 5 
und c gemacht. a foll durch den Schwerpunkt der Scheibe geben. Die Scheibe 
wird in allen Lagen im Gleichgewicht fein, wenn eine feite Are durch das mitt- 
Fig. 42. - fere Loch a geht. In diefem Fall hat man 
Leenesene ne ein indifferentes Gleichgewicht. Wenn 
u , die Are durch das obere Loch 5 geht, fo ift 
/ — \ 7 das Gleichgewicht ein feſtes, es ift ftabit, 
0 .* weil, wenn man die Scheibe aus dieſer 
V Lage entfernt, ſie immer wieder in dieſelbe 
0 zurückzukehren ſtrebt. Dreht man die Scheibe 
nur etwas um die Are 5, jo wird nämlich 
der Schwerpunft auf dem Bogen mn nach der 
rechten oder linken Seite hin verrückt ; er ift nicht mehr unterftügt, weil er nicht 
mehr vertical unter 5 liegt, und die auf ihn wirkende Schwerkraft treibt ihn 
wieder nach der Gleichgewichtslage zurüd. Wenn die Are durch das untere Loch 
e geht, jo findet zwar noch Gleichgewicht, aber ein unficheres, labiles 
Öleihgewicht Statt; denn fobald der Schwerpunkt nur im mindeften aus der 
durch c gehenden DBerticalen entfernt wird, kehrt er nicht zurück, fondern er be- 
Schreibt einen Halbkreis, bis er vertical unter dem Punkte c anlangt. 

Man kann diefe Rejultate allgemein fo ausdrüden: Ein an einer Are 
aufgebängter Körper kann in ftabilem, Tabilem oder indifferentem Gleichgewicht 
ſich befinden, je nachdem fein Schwerpunft unter, über oder in der Are felbft liegt. 

‚Wenn ein Körper mit mehr oder weniger breiter Baſis auf dem Boden 
steht, jo muß die durch feinen Schwerpunkt gezogene Berticale noch die Baſis 
jelbft treffen, wenn Gleichgewicht ftattfinden fol. Demnach muß der fchiefe 
Eylinder Fig. 44 umfallen, weil die Projection feines Schwerpunfts außer: 
halb der Fläche Liegt, auf welcher er ftehen foll, während der fchiefe Eylinder 
ig. 43 ftehen bleibt. 


Big. 43. Fig. 44. 











Ein Körper fteht um fo fefter, je breiter feine Baſis it, und je weniger 
hoch fein Schwerpunft über diefer Baſis liegt. Ein vierfüßiges Thier fteht feſt, 
wenn der Schwerpunkt feine. ganzen Körpers über dem Viereck Tiegt, welches 
auf dem Boden durch feine vier Füße bezeichnet iſt. Ein Menſch, welcher Laſten 
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trägt, muß, je nach der Art des Tragens, feine Stellung ändern. Trägt er die 
Laft auf dem Rüden (Fig. 45), fo muß er fich vorbeugen; trägt er fie in der 
linten Hand (Fig 46), fo muß er den Oberförper rechts neigen, denn fonft 
fiele der gemeinichaftlihe Schwerpunkt des menfchlichen Körpers und der getras 
genen Laft außerhalb der Berbindungslinie der Füße, er müßte alfo umfallen. 


Fig. 45. 
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Die Wage. Die gewöhnliche Wage befteht im Wefentlihen aus einem 24 
Stabe, einem Balken, welcher um eine wagerechte feſte Are drehbar iſt, die ſich 
dis. 47. 
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in der Mitte feiner Länge befindet. Dhne Belaftung an den Enden foll der 
Wagbalken eine vollkommen horizontale Lage annehmen. Auf beiden Seiten 
des Wagbalkens hängen Wagſchalen, welche zur Aufnahme des zu mwägenden 
Körpers und der Gewichte dienen. Bei gleicher Belaftung der Wagfchalen 
muß der Wagbalfen feine horizontale Stellung beibehalten; bringt man jedoch 
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in die eine Sale ein Uebergewicht/ ſo muß ſich der Wagbalken nach dieſer 
Seite ſenken. 
Wir wollen nun unterſuchen, durch welche Einrichtung den eben ausge⸗ 


ſprochenen Forderungen Genüge geleiſtet werden kann. Denken wir uns vorerſt 


die Wagſchalen noch weg, und nehmen wir an, der Wagbalken ſei in ſeinem 
Schwerpunkte unterſtützt, fo haben wir den Fall eines indiffereriten Gleichgewichts; 
der Wagbalfen wird bei jeder beliebigen Neigung gegen die Horizontale im 
Gleichgewicht fein. Eine ſolche Vorrichtung erfüllt alfo die erſte Forderung 
nicht, daß der Wagbalken für ſich, ohne Belaſtung an den Enden, eine horizon- 
tale Lage annchmen muß. Diejer Forderung kann nur dadurch genügt werden, 
dag der Schwerpunkt des Wagbalkens unter feinem Drebpunfte liegt. 

Denken wir und rechtwinklig auf Die Längenaxe des Wagbalkens eine 
verticale Linie gezogen, welche den Wagbalken halbirt, fo muß diefe Linie durch 
den Drehpunft des Wagbalkens und durd feinen Schwerpunft gehen. 

Durch das Anhängen der Wagfchalen wird in unferem Raifonnement 
nicht8 geändert; denn wir können ung ihr Gewicht im Aufhängepunfte vereinigt 
denken, und dann machen fie einen integrirenden Theil des Wagbalkens aus. 

Wenn man die Aufhängepuntte der Wagfchalen durd eine gerade Linie 
verbindet, fo kann diefe Linie durch den Drehpunkt gehen, oder über oder unter 
demfelben liegen. Der erftere diefer drei Fälle iſt ſowohl für die Betrachtung 
der einfachfte, als auch für die praktifche Ausführung der zweckmäßigſte; wir 
wollen deshalb auch in unferer Unterfuchung von diefem Falle ausgehen. 

In Fig. 48 fei ad die gerade Linie, welche die Aufbängepuntte der Wag- 

Fig. 48. 
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Ihalen verbindet, deren Gewicht wir und in den Punkten a und 5 vereinigt den- 
fen; c fei der Aufbängepunft des Wagbalkens, alfo der Drehpunkt deſſelben; 
aber der unter c liegende Schwerpunkt des Wagbalkens. Wenn in a und 5 
gleiche Gewichte P angehängt werden, fo bleibt der Wagbalken in horizontaler 
Lage ftehen; denn man kann fich die eine der Laſten ‚direct in a, die andere 
direct in 5 wirkend denken, und fomit fällt der gemeinfchaftliche Schwerpunft 
der beiden Saften P mit dem Punkte c zufammen, und der gemeinfchaftliche 
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Schwerpunkt aller an c hängenden Maffen, d. h. des Wagbalkens und der Laften 
P, fällt demnach in einen Punkt zwifhen c und s. Diefer gemeinfchaftliche 
Schwerpunkt liegt noch vertical unter dem Aufhängepuntte, das Gleichgewicht ift 
alfo nicht geftört. 

Dringt man. auf der einen Seite ein Uebergewiht r an, fo fällt. der 
Schwerpunkt der angehängten Laften (die wir und natürlih in den Punkten a 
und 5 vereinigt denten müflen) nicht mehr mit c zufammen, fondern er rückt auf 
der Linie a5 von c nad der Seite des Uebergewichte, etwa nad d hin; der 
gemeinfhaftlihe Schwerpuntt des Wagbalkens und der Laften fällt demnach auf 
irgend einen Punkt m der Linie ds. Da aber bei horizontaler Stellung des 
Wagbalkens der gemeinichaftlihe Schwerpunkt m nicht mehr vertical unter dem 
Aufhängepunkte c liegt, fo muß fich der ganze Wagbalfen um die Are c fo weit 


drehen, bis diefe Bedingung wieder erfüllt if. Dabei wird ſich nothwendig der ", 


Arm ca heben, cd aber ſenken. Der Winkel, welchen der Wagbalken für den 
Ball des Uebergewichts auf Der einen Seite mit der Horizontalen macht, heißt 
Ausſchlagswinkel. 

Wir wollen nun unterſuchen, wie eine Wage eingerichtet ſein muß, damit 
ſie recht empfindlich ſei, d. h. damit ſie bei einem kleinen Uebergewicht ſchon 
einen großen Ausſchlag gebe. 

1) Der Schwerpunkt des Wagbalkens muß möglichſt nahe Unter 
dem-Aufhängepunkte liegen; denn wenn bei übrigens unveränderten 
Umſtänden der Schwerpunkt s des Wagbalkens in die Höhe gerückt wird, fo 
rückt auch der Punkt m-vertical nach oben, was offenbar eine Vergrößerung -des 
Ausſchlages zur Folge hat. Bei guten Wagın hat man eine Bewichtung 


angebradht, welche eine Regulirung der Rage des Schwerpunftes möglih macht. 
In der Berlängerung der Linie cs ift nämlich eine feine Schraube angebradt, - 


an welcher ein den Umftänden centiprechendes Gewicht auf- und abgefchraubt 
werden ann, womit offenbar eine Berrüdung des Schwerpunfted verbunden 
it. Hätte man died Gewight ſo weit hinaufgefchraubt, daß s mit c zufammen» 
file, fo hätte man ohne Belaftung oder bei gleicher Belaftung auf beiden Seiten 
den Fall des indifferenten Gleichgewichts; brächte man dann auf der einen 
Seite das Mebergewicht r an, fo würde der Punkt m auf die Linie ad fallen, 
d. h. alfo ſchon bei dem geringften Uebergewichte würde der Ausſchlagswinkel 
ein rechter werden, der Wagbalken würde ganz umfchlagen, furz das Inftrument 
würde aufhören, brauchbar zu fein. 

2) Die Empfindlichkeit der Wage wächſt mit der Länge der 


Wagbalken. Wenn man, ohne ſoyſt etwas zu verändern, den Wagbalken ver⸗ 


längern könnte, jo würde die Entfernung, cd in demfelben Verhältniß größer 
werden, und der Bunftm würde alio auch nad) einer Richtung, die mit ab parallel 
ift, weiter von der Linie c 3 weggerücdt werden, die Linie cm würde alfo einen 
größeren Winkel mit cs machen, der Ausſchlagswinkel würde alfo wachſen. (Es 
ift leicht einzufehen, daß der Winkel mcs felbit dem Ausſchlagewinkel gleich ift.) 

3) Der Wagbalken muß möglichſt leicht fein. In dem Punkte d 
können wir uns das Gewicht der Kaften 2 PH r, in s aber das Gewicht des 
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Wagbalkens, welches wir mit g bezeichnen wollen, vereinigt denken: Offenbar 
hängt nun die Lage des gemeinichaftlihen Schwerpunktes m von der Größe der 
an den Enden der Linie ds wirkenden Kräfte ab. Wenn das in s wirkende Ge- 
wicht g und das in d wirkende 2 P--r einander gleich wären, fo fielemin die 
Mitte von ds; je Vleiner aber-g im Bergleih zu 2P-- r wird, deito mehr muß 
m nad) d hinrüden, und defto größer wird dann begreiflicherweife der Ausfchlag. 

Was nun die beiden legten Punkte betrifft, fo ift man doch an. gewifle 
Öränzen gebunden, welche man wicht überfchreiten darf, ohne daß die Wage 
wegen der zu großen Länge der Wagbalken zu unbequem fürden Gebrauch würde, 
oder wegen ihrer Leichtigkeit die nöthige Haltbarkeit verlöre. 

E38 veriteht fih von ſelbſt, daß man bei der Eonftruction einer Wage alle 
Sorafalt darauf zu ‚verwenden hat, die Wagbalken gleich lang zu machen. Da 
jedoch Beine Fehler nicht zu vermeiden find, fo muß man durch die Methode der 
Wägung einen etwaigen Fehler zu corrigiren fuhen. Die zweckmäßigſte Wägungs- 
methode möchte in diefer Beziehung wohl foldende fein: Man legt den zu 
wägenden Körper auf die eine Wagfchale, und bringt ihn durch Sand, Schrot- 
körner oder fonftige Gegenftände,. die man auf die andere Wagfchale legt, ing 
Gleichgewicht. Iſt dies erreicht, fo nimmt man den zu wägenden Körper weg 
und fubftituirt ftatt feiner fo viel Gewichte, daß das Gleichgewicht dadurch aber- 
mals hergeftellt wird. Diefe neu aufgelegten Gewichte geben genau das Gewicht 
des Körpers an, die Wagbalken mögen nun glei) lang fein oder nicht. 

. Damit an der Drehunsare eine möglichft geringe Reibung ftattfinde, wird 
fie durch efne Schweide von Stahl gebildet;.aud die Wagſchalen find an folden 
* Schneiden aufgehäng, 

VFs möchte wohl hier der geeignetfte Plag fein, auch die Brüdenwage, 
Die zur Wägung größerer Kaften fa außerordentlich bequem ift, zu befchreiben. 
Big. 49 Stellt die Einrichtung dee Brücdenwage jhematifh dar. Die Laſt 
Fia. 49. j 





liegt auf einem Breite A, welches bei a auf einer Schneide ruht, bei 5 aber 
an einer Stange E befeftigt ift, die bei #° an dem einen Arme eines auf der 
Schneide K ruhenden Hebels angehängt ift. 

Die Schneide a ruht auf einem Hebel D, deffen Drehpunkt bei d ift und 
deſſen andered Ende c an einer bei 0’ angehängten Stange 7? befeftigt ift, 
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Wenn Kb’ fih zu Ko’ genau ebenfo verhält wie da’ zu dc, was 
bei einer guten Brüdenwage durchaus der Fall fein muß, fo wirft die auf das 
Brett A gelegte Laſt gerade ebenſo, ald od fie ganz an die Stange Z angehängt 
wäre, welche Stelle des Brettes A fie auch einnehmen mag. 

Es ift dies leicht zu beweifen. Ein Theil des Gewichte der Laſt, die wir 
mit P bezeichnen wollen, drückt auf die Schneide a, ein Theil zieht. an der 
Stange E. Bezeichnen wir ‚mit q. den Drud auf die Schneide a, mit p den Zug 
an der Stane EB, fotpotg=P. 

Die Laft q, welche die Schneide a niederdrüct, wirft an dem SHebelarme 


a’ d; nehmen wir an, es ficd=—=n: a’d, fo müßte man in c eine Laſt I 
n 


anbringen, wenn fie an dem Hebel D diefelbe Wirkung hervorbringen follte wie 
die in a‘ wirkende Kraft q; dadurch alſo, daß bei a’ die Kraft g drüdt, wird 


die Stange F mit einer Kraft niedergezogen, welche gleich — ift. 
An dem Hebelarme B ziehen alſo rechts ” der Säneite K zwei Aral 
nämlich bei 5° die Laſt p, bei c’ aber die Kraft — — 


Die Kraft welche in c’ angreift, wirkt aber. gerade ſo, als wie eine - 
nmal größere Kraft, welche bei 5° hangt, weil X =nX Kb, aljo gerade | 
fo, als ob bei & die Laß Z „1 = g.hinge; die beiden Kräfte, welche bei 3 


und e’ angreifen, ziehen alfe den Hebel gerade. eben fo Hart nieder, ale ob ba 
b' die Laſt p +-q — P angehängt wäre. 


Am linken Ende des Hebelarmd B, bei i ift die Wagſchale angehäugt 
auf welche die Gewichte gelegt werden. Das Gewicht auf der Wagſchale iß 
ein aliquoter Theil der Laſt P; das Verhältniß zwiſchen Laſt und Gewicht hängt 
ab von dem Verhältniß des Hebelarms Kb’ zu Ki. In der Regel find die 
Brücdenwagen fo conftruirt, dag das Gewicht 1/0 der Laft ift, daß man alfo 
mit 10 Pfund, die auf der Wagſchale Liegen, einer 100pfündigen auf der Brücke 
A liegenden Laſt das Gleichgewicht hält. 


Die Figuren 50 bis 52 (a. f. ©.) ftellen die Brüdenmage ſelbſt dar, die 
Buchſtaben ſind dieſelben wie im Schema Fig. 49. Fig. 51 iſt eine Anſicht; 
Fig. 50 ein Durchſchnitt; Fig. 52 der Grundriß der Brückenwage. Die Brücke 
A beftcht aus einem ftarfen Rahmen, der mit Brett®n belegt. und gewöhnlich 
auch mit Eifenblech befchlagen if. Bei a ift fie mit einer Pfanne verfehen -und 
rubt auf den Schneiden des Hebeld D; bei b hat fie einen Hafen, in den die 
Zugftange E eingehängt if. Der gabelfürmige Hebel D ruht an einem Ende 
mit der Schneide d auf dem Geftelle der Brüdenmwage; das andere Ende ift bei 
e an die Zugftange 7’ gehängt. 

Das Gewicht der Brücke ift fo geordnet, daß ed den Wagbalken B wage: 
recht ſtellt, daß alfo die Schneide e genan der Schneide f gegenüber zu ftehen 
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fommt. ft die Brücke belaftet, fo werden fo viel Gewichte aufgelegt, daß die 
Schneiden einander wieder gegenüberftehen. 


Fig. 50. 








Wenn die Wage außer Gebrauch ift, fo wird der Wagbalken B durch den 
Hebel g gehoben; dadurd kommt der Rand der Brüde auf den Rahmen des 
Geftelles zu liegen und die Zugftangen Z und 7° werden gelüftet, To daß die 
Schneiden nicht mehr belaftet find, alfo gefchont werden. 
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Gleichgewicht der Theile feſter Körper unter einander. 


Die Molecularfräfte bei feſten Körpern. Wir haben ſchon 25 


oben geliehen, Daß man, um die Wagregatzuftände der Körper zu erklären, 
Molecularkräfte annimmt, welde fortwährend zwifchen den einzelnen 
Theilchen der Körper thätig find. So lange nun ein Körper feinen inneren 
Zuftand nicht ändert, fo lange die einzelnen Theilchen nicht allein in unveräns 
derter Entfernung, . fondern auch in unveränderter gegenfeitiger Lage bleiben, 
müffen fich offenbar die zwifchen einzelnen Theilchen wirkenden Molecularkräfte 
dad Gleichgewicht halten. Bei den feiten Körpern nun ift das zwifchen den 
einzelnen Theilchen beftehende Gleichgewicht ein ftabiles, denn es ift ja eine 
größere oder geringere Kraft nöthig, um diefen Gleichgewichtszuſtand zu ftören. 

Wie wir gefehen haben, ift bei den feften Körpern die Cohäſionskraft 
überwiegend, fie hält die Theilchen zufammen und wirkt ſowohl ihrer Berfchies 
bung als auch ihrer Trennung entgegen; um eine folde Verſchiebung oder 
Trennung zu bewirken, ift deshalb immer eine größere oder geringere Kraft 
nöthig. 


Glaftieität. Wenn die Theilhen eines feften Körpers durch eine äußere 
Kraft wirklich ein wenjg aud ihrer gegenfeitigen Lage verrückt worden find, fo 
ift deshalb der frühere Gleichgewichtszuſtand doch nicht völlig vernichtet; denn 
die Theilchen können in ihre frühere Lage zurückkehren, wenn die ftörende Kraft 


ju wirkten aufhört. Diefe Eigenfchaft der Körper, vermöge deren die Theilchen 


in ihre frühere Gleichgewichtslage zurückkehren, wenn die durch äußere Kräfte 
veranlaßte Verſchiebung gewiſſe Gränzen nicht überichritten bat, nennt man 
Elaſticität. Die Elaftieität der feften Körper beweift, daß fich Die Teilchen 
in einem ftabilen Gleichgewichtszuſtande befinden; denn nur für den Fall des 
ſtabilen Gleichgewichts kehrt der Körper in feine Ruhelage zurüd, wenn die 
Kräfte, welche ihn etwas daraus entfernten, zu wirken aufhören. 

Nicht alle Körper find gleich elaftifch; ed giebt Körper, deren Theilchen 
ſelbſt nach bedeutender Verſchiebung doch wieder volltommen in ihre frühere 
Lage zurückkehren, und ſolche Körper, wie 5. B. Federharz (gummi elasticum), 
Stahl, Elfenbein u. f. w., werden vorzugsweife elaftifh genannt; andere hin— 
gegen, wie Blei, Glas u. ſ. w., find nur in geringem Grade elaftiich, fie können 
feine große Verſchiebung der Theilchen ertragen, ohne daß der frühere Gleich: 
gewichtäzuftand aufgehoben wird. 

Die Berfchiebung der Theilchen kann entweder durch Spannung, durd 
Zuſammendrückung oder durch Drehung hervorgebracht werden, 


26 
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Wenn überhaupt eine große Kraft nöthig ift, um eine Berfchiebung der 
Theildhen eines Körpers hervorzubringen, jo nennt man ihn hart. Ein Kör- 
per kann hart und elaftifch fein, wie dies beim Elfenbein, beim Stahl u. ſ. w- 
der Fall ift; das Glas dagegen iſt hart und wenig elaftifch. 


Ein Körper, deſſen Theilchen ſchon durch eine geringe Kraft verfchoben 
werden können, wird weich genannt. Auch die weichen Körper können ent- 
weder elaftifch fein, wie 3. B. Federharz, oder nur einen fehr geringen Grad 
von Blafticität befiten, wie dies z. DB. beim feuchten Thon der Kal iſt. Der 
Aggregatzuftand ſolcher weichen mehr oder weniger breiartigen Körper-Tann ges 
wiffermaßen als ein Mittelzuftand zwifchen dem vollkommen feften und dem 
volllommen flüffigen betrachtet werden. 


Wenn die Theilden eines Körpers über die Elaſticitätsgränze hinaus 


verſchoben werden, fo hört entweder der Zufammenhang ganz auf oder die Theil: . 


hen ordnen fih zu einem neuen ftabilen Gleihgewichtszuftande.. Im erfteren 
Falle nennt man die Körper ſpröde, im legteren dehnbar. Die äußere Ge- 
ftalt fpröder Körper läßt fich durch Drud, durh Stoß u. f. w. nicht bleibend 
ändern; wenn durch diefe äußeren Urfachen die Theildhen fpröder Körper über 
eine gewiſſe Gränze verfchoben werden, fo erfolgt eine vpliftändige Trennung; 
die Geftalt dehnbarer Körper hingegen läßt fih durch ſolche mechanifche Mitiel 
bleibend verändern, wie dies z. B. das Prägen der Münzen beweift. 


Teftigfeit. Die Kraft, mit welcher ein Körper der Trennung feiner 
Theilchen mwiderfteht, nennt man feine Feftigkeit. 


Der zwifchen den einzelnen Theilchen eines feften Körpers ſtattfindende 
Zuſammenhang läßt ſich durch Zerreißen, durch Zerbrechen, durch Zer— 
winden (Abdrehen) oder durch Zerdrücken aufheben. 


Abſolute Feſtigkeit nennt man die Kraft, mit welcher ein Körper 
dem Zerreißen widerſteht, wenn er der Länge nach angeſpannt wird. Dieſer 
Widerſtand hängt aber offenbar von dem Querſchnitt des zu zerreißenden Kör⸗ 
pers ab, und zwar ift er diefem Querſchnitt proportional; denn es muß ja der 
Zuſammenhang von zwei-, drei-, viermal fo viel Theilchen aufgehoben werden, 


. wenn der Querfchnitt eines Körperd zwei⸗, dreis, viermal fo groß if. Um nun 


die abfolute Peftigkeit verfchiedener Materialien leicht mit einander vergleichen 
zu fönnen, muß man irgend eine Einheit für diefen Querſchnitt annehmen, und 


‚dann ermitteln, wie groß die Kraft ift, welche erfordert wird, um einen Stab 


des fraglihen Materiale, deſſen Querſchnitt diefer Einheit gleih ift, zu zerreißen. 


Wenn der Querſchnitt des dem Verſuche unterworfenen Körpers auch größer 
oder kleiner iſt als der zur Einheit angenommene Querſchnitt. ſo läßt ſich doch 
die Feſtigkeit auf diefen reduciren. 


Schon Muſchenbroek hat zahlreiche Verſuche über die abfolute Feftig- 
feit verfehiedener Körper angeftellt. Die folgende Tabelle giebt für verfchiedene 
Körper das nach feinen Verfuchen berechnete Gewicht an, welches nöthig iſt, um 
einen Stab zu zerreißen, defien Querſchnitt 1 Quadratcentimeter beträgt. 
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LindenholE 2 nn . 918 Kilogramm 
Kiefernholz (Pinus sylvestris) . . . . „1021 -» 
Weißtanne (Pinus abies) . . . .' 601 bis 929 » 
EihenholE . » - 20.2000. ..1150 bie 1466 » 
BuhenholE - > 2 2 002000....18349 his 1586 » 
Ebenholzz. 42834 » 
Kupferdrahlt > 2 nenn. 2782 » 
Meſſingdrahttt.. .350 » 
Golddraht - > 2 2 a lern nn. 4645 » 
Bleidrahtt. 272 » 
Zinnduaht . > 2 2 457 » 
Silberdraht... 4411 » 
Eiſendrahtt. 241l182 
Glas, weiißed - 2 2 2 202000. . 142 bie 233 » 
Hanflele 2 2 2 en nn. 350 bi8 620 » 

Die große Berfhiedenheit in der Feſtigkeit der Hanffeile rührt von der 
ungleihen Befcaffenheit des Materials her, aus denen fie verfertigt find. 
Dünne Seile find verhältnigmäßig ftärker als dicke, weil fie aus befierem Hanf 
gedreht find; durch ſtarkes Drehen der einzelnen Fäden wird die Tragkraft der 
Seile bedeutend vermindert. Naffe Seile haben eine geringere Feſtigkeit als trockene. 

Bei praftifchen Anwendungen wird man der Sicherheit wegen wohl thun, 
für Metalle höchſtens 1/,, für Hölzer nur 14, der durch die Verfuche ermittelten 
-abfoluten Feftigkeit in Rechnung zu bringen. 

Die Kraft, welche ein Körper dem Zerbrechen entgegenfeßt, nennt man 
feine relative Feftigkeit. Um einen Körper zu zerbrechen, ift die Kraft 
am beften rechtwinklig zu feiner Längenaxe anzubringen; der zu zerbrechende 
- Körper ift entweder nur an einem, oder an zwei Enden unterftüßt. 

In Fig. 53 ift ein primatifcher Körper dargeftellt, welcher mit dem einen 

Fig. 58. Ende in einer feften Wand ftedt, während 
am anderen Ende das Gewicht Q ange: 
bracht ift, welches ihn zerbrechen fol. Bes 
zeichnen wir die abfolute Feſtigkeit, d. h. 
die Kraft, mit welcher der Körper einer in 
feiner Längenare wirkenden Kraft widers 
fteht, die ihn zu zerreißen ftrebt, mit X, fo 
können wir ung diefe Kraft in dem Schwer- 
punfte s desjenigen Querſchnitts vereinigt 
denken, welcher mit der Ebene der feften 
Wand zufammenfallt. Das Gewicht Q 
äußert nun ein Beftreben, den ganzen Kör- 
per um die untere Kante diefed Querſchnitts 
ju drehen, es wirft alfo an dem Hebelarme ab, während der in s angebrachte 
Widerftand an dem Hebelarme as wirkt; wenn nun ber Miderftand gerade der 
Kraft das Gleichgewicht halten fol, fo muß ſich der Widerftand X zur Kraft Q 
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umgekehrt verhalten wie der Hebelarm as zum Hebelarme ad. Wenn die Höhe 
des Balkens mit A bezeichnet wird, fo iſt as — I h; bezeichnet man ferner 
die Länge ad mit Z, fo hat man: 


K: Q=l:YUyh 
oder: Eh 
0=77 


Die Größe der Feftigkeit X, mit welcher der Körper dem Zerreißen wider: 
fteht, hängt ferner ab von dem Querfchhitte-ded Balkens. Bezeichnen wir mit 
k die abfolute Feftigkeit für einen Querfchnitt von 1 Quadratcentimeter, mit h 
die Höhe, mit 5 die Breite des Balkens, fo ift: 

K=kbh, . 
alfo: 


I=77 


Aus diejer Formel ſieht man, daß die zum Abbrechen nöthige Kraft im 
getaden Verhältniß der Breite und des Quadrats der Höhe wählt, fi aber 
umgekehrt verhält wie die Länge. 

Wenn ein Stab oder Balken in der Mitte feiner Länge durd eine fcharfe 
Kante unterſtützt und an feinen beiden Enden durch gleiche Gewichte P belaftet 


Fig. 54. 
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ir ö | 


ift, fo werden dieſe ein Beſtreben äußern, ihn in feiner Mitte zu zerbrechen, und 
‚zwar muß, um den Bruch wirklich herbeizuführen, das Gewicht P, welches bei a 
und bei 5 wirkt, gerade fo groß fein als das Gewicht, weldyes man bei 5 an» 
"bringen müßte, um den Stab bei c abzubrechen, wenn cd das frei aus einer 
Wand hervorragende Ende des Stabes wäre. 

Der Drud, den die Unterlage in der Mitte bei c auszuhalten hat, ift offen- 
bar 2 P. 

Iſt der Stab oder Balken an den beiden Enden unterftüßt, wie Sig. 55, fo 
fann man ihn dadurch zerbrechen, daß man eine Xaft 2 P in der Mitte anhängt. 

Wir haben bei unferen biöherigen Betrachtungen und Rechnungen ganz 
unberückſichtigt gelafien, daß fich die Balken vor dem fürmlichen Abbredyen erft 
biegen. Dur diefe Biegung wird aber die relative’ Feftigkeit bedeutend modi⸗ 
fieirt, fo daß die nah obigen Formeln aus der bekannten abfoluten Feftigkeit 
berechneten Werthe der relativen Feſtigkeit von der Wirklichkeit bedeutend ab» 
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weichen können. Wenn aber dieſe Formeln auch nicht dienen können, um die 
Größe der relativen Feſtigkeit zu berechnen, fo dienen fie doch, um die re= 
lative eitigkeit von Balken und Stäben zu vergleihen, wenn fie aus dems 


Fig. 55. 








jelben Material verfertigt und wenn nur ihre Dimenfionen verfchieden find; 
denn wie auch durch die Biegfamkeit die Größe der abioluten Feftigkeit modis 
ficirt werden mag, fo ift fie doch ftetd. der Breite und dem Quadrat der Höhe 
direct, der Länge aber umgekehrt proportional; in der Formel 


bh? 
‚2=&k77 
wird alfo durch die Biegſamkeit nichts verändert ald der Werth des conftanten 
Factord k, für weldhen man nicht den der obigen Tabelle entnommenen Werth 
der abjoluten Peftigkeit,, fondern einen anderen, für jedes Material durch die 
Erfahrung zu beftimmenden Factor feßen muß. Die Verfuche zeigen, daß die 
Kraft, welche nöthig ift, um einen Balken zu zerbrechen, nahe 4mal Bleiner 
it, ald die nad obiger Formel berechnete, wenn man für k den Zahlenwerth 
der abfoluten Feftigkeit jet. 


Welchen bedeutenden Einfluß die Biegfamkeit auf die relative‘ Feſtigkeit 
ausübt, geht auch daraus hervor, daß, wenn ein Balken an feinen beiden 
Enden frei aufliegt, wie in Fig. 55, man, um ihn zu zerbrechen, in der Mitte 
nur ein halb fo großes Gewicht anzuhängen braucht, ald wenn er an feinen beis 
den Enden fo befeftigt ift, daß er durchaus nicht nachgeben kann. | 

Bei Hölgern hat natürlich auch die Richtung der Faſern einen bedeutenden 
Einfluß auf die Feftigkeit. 


Den Widerftand, welden ein Körper dem Zerdrüden entgegenfeßt, 
nennt man, nah Eytelweiu, die rückwirkende Feſtigkeit. Näheres über 
diefen für die Praxis fo wichtigen Gegenftand findet man in Gerftiner’s 
Mechanik und in Eytelwein’d Handbuch der Statik fefter Körper. 
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2 Adhäſton. Dieſelbe Kraft, welche die Theilchen eines feiten Körpers 
zufammenhält, wirft auch, um die Theilchen zweier vorher getrennten Körper 
zufammenzubalten, wenn man nur im Stande ift, fie in eine hinreichend innige 
Berührung zu bringen. So verbinden fih fchon oft Spiegelplatten, welche 
nach dem Poliren dicht an einander gelegt worden find, fo innig mit einander, 
daß fie nicht mehr von einander getrennt werden können, ohne die Platten zu 
zerbrechen. Ebenſo haften zwei Bleiplatten, die man zuſammendrückt, faft fo 
feft auf einander, als ob fie nur eine einzige Bleimafje ausmachten, vorausge⸗ 
feßt, daß die Flächen, in welchen ſich die beiden Bleiftücdte berühren, vollkommen 
eben und metallifh find. 

Diefes- Aneinanderhaften zweier Körper wird mit dem Namen Adhaͤ— 
fion bezeichnet. 

Die Adhäſion zeigt ſich nicht allein zwiſchen gleichartigen, ſondern auch 
zwiſchen verſchiedenartigen Körpern. Eine Bleiplatte mit einer Zinnplatte 
oder eine Kupferplatte mit einer Silberplatte durch Glaͤttwalzen gezogen, geben 
ein faſt untrennbares Ganzes. 

Beſonders ſtark zeigt ſich die Adhäſion, wenn ein flüſſiger Körper mit einem 
feſten in Berührung gebracht, und dann der flüſſige Körper durch Erkalten oder 
durch Verdunſtung des Löſungsmittels feſt wird; hierauf beruht das Löthen, 
das Leimen und Kitten. Kittet man vermittelſt Siegellack zwei Glasſtücke 
zuſammen, ſo kommt es oft vor, daß ſich beim Auseinanderreißen nicht das Glas 
vom Siegellack trennt, ſondern daß Stücke aus dem Glaſe herausgeriſſen wer—⸗ 
den. Wenn man eine Glasplatte mit Leim beſtreicht, ſo haftet dieſer oft ſo 
feſt am Glaſe, daß Stücke aus demſelben (dem Glaſe) herauggeriſſen werden, 
wenn ſich der Leim beim Austrocknen zuſammenzieht. 


Wenn zwei Körper mit ebenen Flächen auf einander liegen und man den 
einen über. den anderen hinausſchieben will, fo ſetzt die Adhäſion dieſer Bewe— 
wegung ein Hinderniß entgegen; die Adhäfion hat alfo einigen Antheil am 

 Reibungswiderftande, der überall da überwunden werden muß, wo zwei 
Körper über einander hingleiten oder wo fich ein Körper über einen anderen hin— 
wälzt. Bon der Reibung wird noch weiter unten die Nede fein: 


29 . Kıyftallifation. Wenn ein Körper aus dem flüffigen oder gasförmigen 
Zuftande in den feften Zuftand übergeht, fo ift es die, nun dag Uebergewicht 
erlangende Cohäſionskraft, welche „die bis dahin beweglichen Theilchen in einer 
beitimmten .gegenfeitigen Lage firirt. Im der ganzen Natur zeigt fi aber bei 
diefem Uebergange in den feften Zuftand ein Beftreben der Theilchen, eine regel: 
mäßige Anordnung bervorzubringen. In der unorganifchen Natur bewirkt 
diefes Beftreben die Kryftallifation. 

Kryftalle nennt man foldhe feſte Körper, welche fih in regelmäßigen, 
durch ebene Flächen begränzten Oeftalten gebildet haben. In der Natur findet 
man eine Menge folher Kryftalle, 3. B. Quarz Gergkryſtall), Kalkſpath, Schwer- 

. fpath, Topas, Granat u. f. w. werden öft fehr ſchön kryſtalliſirt gefunden. 

Der Uebergang aus dem flüffigen in den feiten Zuftand findet entweder 
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durch Eritarren eines geichmolzenen Körpers, oder durch Ausicheidung aus einer 
Auflöfung Statt. 

Wenn man geihmolzenes Wismuth in eine etwas erwärmte Schale gießt, 
jo bilder fih nach einiger Zeit auf der Oberfläche eine fefte Arufte. Wenn 
man nun Diefe Krufte Durditicht und das im Inneren noch jlüffige Metall ab- 
gießt, Io erhält man mehrere Xinien große würfelförmige Kryſtalle, die das 
Innere der Höhlung ausfüllen, welde durch Die zuerft erfaltete fefte Kruſte ein⸗ 
geſchloſſen wird. 

Auf ähnlihe Weile kann man auch Kryitalle aus einer geichmolzenen 
Schwefelmaſſe erhalten. 

Wenn man mit Aufmerkfamfeit ein gefrierendes Waſſer beobachtet, jo jiebt 
man, wie feine Eisnadeln fi bilden, wie fie von einem Augenblid zum ans 
deren ſich ausbreiten und verzweigen. Freilich fieht man hierbei felten fo re 
gelmäßige Ernitallinifche Beftalten, wie man fie beim Schnee beobachtet; Doch 
fieht man deutlich, daß die Eisbildung eine Kryſtallbildung ift. 

Biele Körper löfen fih in Flüffigkeiten, namentlih in Waſſer aut, und 
swar läßt fih in einer beitimmten Menge Wafler nur eine beitimmte Menge 
irgend eines Stoffes auflöfen; doc löſt jih in warmem Waller meiftens mehr 
auf als in kaltem. Wenn nun eine Auflöjung bei hoher Temperatur yelättigt 
itt, wenn man 3. DB. in einer beftimmten Menge warmen Waflers fo viel Alaun 
aufgelöſt hat ale möglich, jo fann diefe Salzmaſſe nicht mehr ganz aufgelöft 
bleiben, wenn die Löſung erfaltet, ein Theil des Salzes wird fich wicder aus— 
iheiden, und zwar ſchießt es in regelmäßigen Aryitallen an. — Auch dann 
bilden fih Kruflalle, wenn das Waſſer einer gefättigten Löſung allmälig vers 
dunſtet. 

Nicht allein aus wäſſerigen Löſungen ſcheiden ſich Kryſtalle aus; der⸗ 
Schwefel z. B. löſt ſich in Schwefelkohlenſtoff, in Chlorſchwefel, in Terpen⸗ 
tinöl auf, und aus dieſen Löſungen kann man ſchöne durchſichtige Kryſtalle von 
Schwefel erhalten. 

Die Kryſtalle werden um fo größer und regelmäßiger, je langſamer die 
(Srtaltung oder die Berdunftung vor ſich geht. Bei fchneller Kryſtalliſation 
bilden fich Peine Keyitalle, die fih zu unregelmäßigen Öruppen zufammenhäufen, 
an denen man oft kaum ein fryftalliniiches (Hefüge erkennen kann. 

Jedem Stoff kommt eine eigenthümliche Aryitallform zu; jo iſt 3. B. Die 
Kryſtallform des Bergfryitalle eine andere als die des Alauns, und dieſe wies 
der eine andere ale die des Kupfervitriols. 

Die Unterfuchung der Symmetriegeſetze, welche zwiſchen den einzelnen Kry— 
ſtallflächen flattfinden , ſowie die Beichreibung der Aryitallformen überhaupt, 
it ein Gegenftand, mit welchem fih die Kryſtallographie zu beſchäftigen hat. 
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30 Prineip der Gleichheit des Druds. Flüffigkeiten haben in 
Folge der leichten Berfchiebbarkeit der Theilchen die Eigenfchaft, 
daß fie jeden Drud, welcher auf einen Theil ihrer Oberfläde aus: 
geübt wird, nad allen Seiten gleihmäßig Fortpflanzen. 

Es fei in Fig. 56 der horizontale Durchfchnitt eines ganz mit Wafler ge- 
füllten und vollkommen verichloffenen Gefäßes dargeftellt, an welchem fih in 
gleicher Tiefe unter der Oberfläche des Waflerd 4 volllommen gleiche Röhren 

befinden, die durch Kolben verjchlofien 
Kig. 56. find. Da diefe Kolben gleihen Durch— 
mefler haben und gleich tief unter dem 

Waſſerſpiegel Tiegen, jo haben fie aud 

vollkommen gleihen Drud dur die 

Schwere des Waſſers auszuhalten, einen 

Drud, von weldhem wir vor der Hand 

ganz abfehen, den wir alfo als nicht 

vorhanden betradyten wollen. 

Wird nun durch irgend eine Kraft 
einer der Kolben, etwa A, nad innen 
gedrüdt, fo pflanzt ſich dieſer Drud 
dur das Waſſer hindurch auf die übri- 
gen Kolben fort, und man müßte, um zu verhindern, daß diefe Kolben heraus- 
gedrüdt werden, auf jeden derſelben einen nad innen gerichteten Gegendrud 
anbringen, welcher vollfommen dem auf den Kolben A wirkenden Drude gleich 
ift; das Gleichgewicht kann alfo nur dann beftchen, wenn alle vier Kolben gleich 
ftarf nach innen gedrüct werden. . 

Der Drud pflanzt fi jedoch nicht allein vom Kolben A auf die übrigen 

Fig. 57. Kolben, fondern auf alle Theile der Gefäßwand 
fort, fo daß jeder Flächentheil der Gefäßwand, 
welcher eben jo groß ift wie der Querfchnitt des 

Kolben, auch einen eben fo großen Drud aus: 

zuhalten hat. 

In Fig. 57 ift der Durchfchnitt eines ahn- 
lichen Gefäßes mit zwei Röhren dargeftellt, welche 
gleichfalld mit Kolben gefchloffen fein follen; die 
Nöhren und folglih auch der Querſchnitt der 
Kolben find aber nicht gleih. Es fei ;. B. die Oberfläche des Kolbens C 
viermal fo groß als die des Kolbens A, fo wird, wenn irgend eine Kraft gegen 
den Kolben A drüdt, der Geſammtdruck auf den Kolben C auch viermal fo groß 
jein, als der auf A wirfende, weil jedes Flächenſtück des Kolbens C, welches 
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der Oberfläche des Kolbens A gleich iſt, einen eben fo großen Druck auszuhal⸗ 


ten hat ale A. 


Wenn man alfo den Kolben A mit einer Kraft von 10 Pfund nad 
innen drüdt, jo müßte man zur Erhaltung des Gleichgewicht? an dem Kolben 
C einen nad innen gerichteten Drud von 40 Pfund anbringen. 

Der Drud pflanzt fih nit allein in einer Horizontulebene fort, wie dire 
in den bisher betrachteten Beilpielen der Yall war, fondern auch nach oben und 


nad unten. 














Fig. 58 ftelle den verticalen ‘Durchs 


jhnitt zweier unten verbundener, mit Waj- 
jer gefüllter Röhren dar, welde unglei- 
hen Querfchnitt haben. Im jeder Röhre 
fei ein fchließender Kolben auf das Waſſer 


geſetzt. 


Wenn nun auf den Kolben A, 


deſſen Querſchnitt zehnmal kleiner ſein mag 


ig. 59. 





al® der des Kolbens B, 
ein Gewicht von 12 Pfd. 
aufgelegt wird, jo wird 
ſich der Druck in der Weiſe 
bis zum Kolben B fort: 
pflanzen, daß gegen jedes 
Flächenftüd von B, wel: 
ches eben fo groß ift als 
der Querichnitt von A, 
ein nach oben gerichteter 
Drud von 12 Pfund 
wirkt; man muß alfo 
den Kolben B mit 120 


Pfund belaften, wenn 


das Gleichgewicht unge: 
ftört bleiben ſoll. 

Auf der gleichformi- 
gen Fortpflanzung dee 
Drudes durch Flüſſigkei— 
ten beruht die hydrau 
lifche Breffe; fie ber 
fteht aus zwei Haupt: 
theilen, einer Saug⸗ und 
Drudpumpe, welde den 
Drud ausübt, und einem 
Kolben mit einer Platte, 
welche den Drud em: 


pfängt, um ihn auf den 


ju preffenden Körper zu übertragen. Big 60 (a. f. ©.) ift ein Durchſchnitt der 
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hydrauliſchen Preſſe. Fig. 59 eine Außere Anficht der Druckpumpe von der rech— 
ten Seite der Fig. 60 aus geſehen. Durch den Hebel ! wird der Kolben s ge: 
hoben, das Wafjer des Behälterd d dringt durch das Sieb r, hebt das Bentil i 
Fig. 60. - und gelangt fo unter den Kolben s. 
Menn man den Hebel I niederdrüdt, fo 
acht aud der Kolben s nieder, das zu- 
rüdgetriebene Waſſer ſchließt das Ben- 
til 2, bebt das Ventil d und gelangt 
durd Die Röhre 2 in den Gplinder c 
der Prefje; bier drückt es nun gegen den 
Kolben p, den es mit der Platte nn hebt, 
und To wird der zu preilende Sörper 
zwiſchen rn und der feften Platte e zu: 
ſammengedrückt. 
Die Wirkſamkeit der hydrauliſchen 
Preſſe beruht darauf, daß die Flüſſig— 
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keiten jeden Druck nach allen Richtungen gleichmäßig fortpflanzen. Wenn der 
Kolben s durch irgend eine Kraft niedergedrückt wird, fo hat jeder Flächentheil 
der Gefäßwände, welcher dem Querfchnitt des Kolbend s gleich ift, einen gleichen 
Druck auszuhalten. Nun kann man aber die Unterfläche des Kolbend p als 
einen Theil der Gefäßwand betrachten; fo vielmal aljo der Querſchnitt des 
Kolbend p größer ift ald der Querfchnitt des Kolbens 8, fo vielmal wird aud) 
die Kraft, mit welcher der Kolben p gehoben wird, größer fein ald die Kraft, 
mit welcher der Eleine Kolben niedergedrüdt wird. 

Wenn der Querfehnitt des Kolbens 8 1/00 des Querſchnittes von > ill, 
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fo wird p mit einer Kraft von 100 Pfund gehoben, wenn s durch eine Kraft 
von 1 Pfund niedergedrüdt wird. Wird der Hebel I mit einer Araft von 
100 Pfund niedergedrüdt, fo ift die Wirkung Diefelbe als ob auf den Kolben — 
direct eine Kraft von 600 Bund wirkte, der Kolben wird alfo mit einer Mraft 
von 60000 Pfund gehoben. _ 

Bon der Araft, welche am Hebel ! angewandt wird, geht ein Theil durch 
Reibungswiderftände verloren, bevor fie fih bie zum Kolben p fortpflanzt; des⸗ 
balb wird der Effect ftetd geringer fein, ale er nad den eben angeführten Bes 
trachtungen fein follte. 


&ommunicirende Gefäße. Denken wir ung in der (ig. 61 die Dicke der 
Kolben A und B auf Null redueirt, oder denken wir uns ftatt der Kolben nur 
Waſſerſchichten, To werden die Gleihgewichtsbedingungen unverändert Die, 
jelben bteiben. Wenn auf die Schiht AC, Fig. 62, irgend ein gleichförmiger 


Fig. 61. Kin. 12. 

















Drud ausgeübt wird, fo findet das Gleichgewicht nur dann Statt, wenn auf 
die nmal größere Chiht BD ein auch ein amal größerer Drud wirkt. Wird 
auf die Waflerfhiht AC eine Wafferfäule ACFG aufgefchüttet, fo ift ce das 
Gewicht derfelben, weldhes auf AC drückt. Will man diefem Druc durch eine 
auf BD laſtende Waſſerſäule das Gleichgewicht halten, fo muß diefe Waffer: 
faule BDHJ nothwendig nmal fo fhwer fein ale ACFG. Coll aber die 
BWaflerfäule BDHJ wirklich nmal fehmwerer fein als ACFG, fo müflen beide 
Waſſerſäulen gleihe Höhe haben, da ja die Grundflähe BD ſchon nmal größer 
it al® die Grundflähe AC. 


Für cylindrifche verticale Röhren, die unten auf irgend eine Weile mit. 


einander in Berbindung ftehen, gilt alfo das Gefeß, daß fie mit der gleichen 
Slüffigkeit bis zu gleiher Höhe gefüllt fein müffen, wenn Gleichgewicht 
Hattfinden foll, mag nun ihr Durchmefler gleich fein oder nicht. 

Auf dem Geſetze der communicirenden Röhren beruht auch die Anwendung 
der Wafferwagen zum Abvifiren horizontaler Linien. Die Einrichtung dieſer 
Inftrumente ift wohl aus Fig. 63 (a. f. ©.) ohne weitere Erklärung verſtändlich. 

Nur bei ganz engen Röhren findet eine Abweichung von dem oben aus—⸗ 
geſprochenen Geſetze Statt, die fpäter beſprochen werden wird. 

Sind Flüffigkeiten von ungleichem fpecifiihen Gewichte in die beiden 
Schenkel gegoſſen, fo find natürlich die Flüffigkeitsfäulen, welche ſich das (Hleich- 
aewicht halten, nicht mehr gleich hoch, fondern ihre Höhen verhalten ſich ums 
gekehrt wie ihre ſpecifiſchen Gewichte. 
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In die heberförmig gebogene Röhre, Fig. 64, fei z. B. Quedfilber und 
dann in den längeren Schenkel Wafler gegofien. Denken wir und durch dic 


Fig. 63. 





Berührungsftelle von Quedfilber und Waffer eine horizontale Ebene BA geleat, 

Fin. 64. - fo wird alle® Quedfilber unter BA für fih im Gleichge- 

Tg wicht fein, die Höhe der Quedfilberfäule ZA ift aber für 

den Fall des Gleichgewichts beinahe 14mal geringer als die 

Höhe der Waflerfäule BF im anderen Schenkel; weil das 

Ipecififche Gewicht des Queckſilbers nahe 14mal fo groß ift 
als das des Waſſers. 

Was man nun auch für verſchiedene Flüſſigkeiten an⸗ 
wenden mag, immer müſſen ſich die Höhen der Säulen um— 
gekehrt wie ihre ſpecifiſchen Gewichte verhalten. So hält 
ö- D. eine 8 Zoll hohe Säule von concentrirter Schwefel: 
faure einer Wafferfäule von 14,8 Zollen, und eine 8 Zoll 
hohe Säule von Schwefelätber einer Waflerfäule von 3,7 
Zollen das Gleichgewicht. 

Freie Oberfläde der Flüffigfeiten. Aus dem 
Satze, weldher zu Anfang des vorigen Paragraphen bewieſen 
wurde, geht nun auch hervor, daß die freie Oberfläche einer 
Slüffigkeit in irgend einem Gefäße nothwendig horizontal 
fein muß. Wir können ung die ganze Flüffigfeitsmaffe in 
eine beliebige Menge verticaler Säulen zerlegt denken 
und diefe müffen ſich unter einander nad dem Principe der 
communicirenden Röhren das Gleichgewicht halten. Hätte 
3. B. die Oberfläche der Klüffigkeit Die Geftalt der Fig. 65, 
jo können fih unmöglih die Wafferfäaulen cd und ad, 
welche zur Unterfcheidung von der übrigen Waffermaffe ftär- 
fer fchraffirt find, das Gleichgewicht halten; es muß noth: 
EN wendig ein Sinten der höheren und ein Steigen der nie: 
drigeren erfolgen, bis die ganze Oberfläche rechtwinklig ift 
zur Richtung der Schwere. 

Menden wir dies auf die Oberfläche des Meeres an, 
welches wir als vollkommen ruhig betrachten wollen, fo ift 
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flar, daß, wenn die Schwerkraft allein wirkt und wenn fie ftels nach dem 
Mittelpuntt der Erde gerichtet ift, die Oberfläche aller Meere Theile einer Aus 
geloberflädhe fein müſſen. 


Bodendruf der Flüſſigkeiten. Wenn flüſfige Maſſen in Gleich— 
gewicht find, fo üben FR, in Folge ihrer Schwere, einen mehr oder minder be— 
deutenden Drud auf den Boden und die Seitenwände der Gefäße aus, in 
denen fie enthalten find, defien Werth wir nun beftimmen wollen. Zunächft 
wollen wir den Drud unterfuchen, welcher von oben nad unten, oder von 
unten nah oben auf horizontale Flächen, alsdann den Drud, welcher auf die 
Seitenflähen ausgeübt wird. 

Der Drud, den eine Ylüffigkeit von oben nach unten auf den Boden des 
Gefäßes ausübt, in welchem fie enthalten ift, ift von der Form des Gefäßes 
ganz unabhängig. 

In Gefäßen, die, wie in Fig. 66 bis 69, gleihe Grundflähen haben 
und bis zu gleicher Höhe mit Wafler gefüllt find, hat der Boden gleichen 
Drud auszuhalten, mag nun das Gefäß oben weit oder eng, mag es gerade 
oder ſchräg fein. 

Kig. 66. Fiq. 67. 


Rn. 69. 














Der Drud, weldhen der Boden eines mit Waffer gefüllten 
Gefäßes auszuhalten bat, ift gleich dem Gewichte einer verticalen 
Wafferfäule, deren Grundfläche glei ift jenem Boden und deren 
Höhe gleich ift der Tiefe des Bodens unter dem Wafferfpiegel. 

Der Drud, welchen die Boden der Gefäße Fig. 66 bis 69 auszuhalten 
haben, ift alfo gleih dem Gewichte der im Gefäß Fig. 67 enthaltenen Bf, 
jerfäule. 

Wenn man allgemein mit s den Klächeninhalt des Bodens, mit h die 
Höhe des Waflerfpiegels über demfelben und mit d das Gewicht der Raumein- 


beit der Flüffigkeit bezeichnet, fo ift der Druc auf die Fläche ⸗ gleich s. h..d. 


Iſt z. B. der Zläheninhalt des Bodens 3 LI, die Höhe des Waflerfpiegels über 
dem Boden 4°, fo ift der Drud auf den Boden 5 X 4 X 66 Pfund, da der 
(Cubikfuß Waller 66 Pfund wiegt und die verticale Waflerfäule 3. 4 = 12 
Cubikfuß häkt. 

Daß der Drud auf den Boden eines geraden cylindrifchen Gefäßes, wie 
Fig. 67, gleih dem Gewicht des darin enthaltenen Waflers ift, bedarf feines 
Beweifes; daß aber der Drud auf den Boden der oben erweiterten, verengten 
und fhrägen Gefäße derſelbe ift, foll noch bewieſen werden. 
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Fig. 70 ftellt ein Gefäß vor, welches fih in treppenförmigen Abjägen 
wach oben erweitert. Hier ift nun Mar, daß das Bodenftüd pq nur die Laft 
der Wafferfäule pgem zu tragen hat, während das Gewicht der Waſſermaſſen, 
welche dic genannte Waſſerſäule umgeben, durdy den Boden der treppenförmigen 
Abfäge getragen wird. Das Gleiche gilt aud für das Gefäß Fig. 71, defien 
Abſätze nur Meiner find als die des zuerft betrachteten Gefäße. Der Boden 
ad hat nur das Gewicht der Waflerfäule abed zu tragen. 

Die Größe der Abſätze hat auf die Richtigkeit Diefer Betrachtung feinen 
Einfluß; unfere Schlüffe gelten aljo auch noch, wenn die einzelnen treppenför- 
migen Abſätze verſchwindend Fein werden, fie aljo gelten auch noch für ein 
jedes oben erweitertes Gefäß. 


Fig. 72. 
Fig. 70. 























Fig. 72 ſtellt ein unten weites Gefäß dar, an welchem ſich oben eine 
engere Röhre anſetzt. Das Gefäß ſei bis /y mit Waſſer gefüllt. Der Boden 
ab hat zunächſt das Gewicht der Wafferfäule abed zu tragen. Diefe ift aber 
ſelbſt durch die Waſſerſäule Ag gedrüdt, deren Gewicht auf die Waſſerſchicht 
he preßt. Der auf he laftende Drud pflanzt fih nun durch das Waffer in 
abed in der Art gleichförmig fort, daß jeder Theil des Bodens ab, welder 
cben fo groß ift wie he, einen dem Gewicht der Waflerfäule /ghe gleichen 
Drud auszuhalten hat. Jedes Flächenſtück des Bodens, welches gleich ift he, 
bat demnad einen Gefammtdrud auszuhalten, welcher gleich ift dem Gewicht 
einer verticalen Waſſerſäule, deren Bafis gleich he, deren Höhe aber gleich 
ac—+ hf iſt; daraus folgt nun ferner, daß der Geſammtdruck, welchen der 
Boden ad auszuhalten hat, gleich ift dem Gewichte einer geraden Waſſerſäule, 
deren Baſis ad und deren Höhe am iſt. 

Darauf gründet jich die Real'ſche Preſſe. 

Wenden wir diefe Schlüffe auf das Gefäß Fig. 73 an, welches bis oben 
bin mit Waſſer gefüllt jein fol, jo ergiebt fih, daß der Druck auf den Boden 
ab gleich ift dem Gewichte einer verticalen Säule, deren Bafid ad und deren 
Höhe ac it. 

Aus denjelben Gründen find auch die Boden des Gefäßes Fig. 74 und 
des Gefäßes Fig. 75 gerade jo ſtark gedrückt, ald ob fie eine gerade Waſſer⸗ 
faule von gleicher Baſis und gleicher Höhe zu_tragen hätten, da ja diefe Schlüfte 
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ebenſo für fleinere und endlich auch für verfehwindend kleine Abſätze des Gefäßes 
gültig find. | 


kig. 73. Rig. 74. Fig. 75. Fig. 76. 











Aus dem Geſagten ergiebt fih auch nun leicht die Nichtigkeit unferes 
Sages für den in Fig. 75 und in Fig. 76 dargeftellten Fall. 

Kurz, der Drud, den der Boden eines mit Waſſer gefüllten Gefäßes aus- 
zuhalten hat, ift von der Form diefes Gefäßes ganz unabhängig, er hängt bloß 
von der Größe des Bodens und feiner Tiefe unter dem Waflerfpiegel ab. 

Aus dem Geſagten folgt nun ferner, daß der Sag, welder in Paragrph 31 nur 
für gerade cylindrifche Gefäße bewieſen wurde, ganz allgemein wahr ift, daß in 
communicirenden Gefäßen für den Fall des Gleichgewicht? der Spiegel der 
Slüffigkeit in gleicher Höhe fein muß, welches auch übrigens die Geftalt der 
Gefäße fein mag. Dem Drud der Waflerfäule abed, Fig. 77, wird das 
Gleichgewicht gehalten, wenn auf ef ein Drud wirkt, weldher dem Gewichte der 
verticalen Waſſerſäule efgh gleich ift. 
Nun aber übt ja, wie wir eben gefehen 
haben, die unregelmäßig geformte ſchräge 
Waſſerſäule efik auf ihre Grundfläche 
ef genau denſelben Drud aus, wie die 
gleich hohe gerade Säule efgh, folglich 
muß in der That in beiden Schenkeln 

— unſeres Gefäßes das Waſſer gleich hoch 
ſtehen, wenn Gleichgewicht ſtattfinden ſoll. 


Seitendruck. Der Druck, welchen ein Stück der Seitenwand eines 34 
Gefäßes aushält, iſt dem Gewichte einer Flüſſigkeitsſäule gleich, welche ſo hoch 
iſt, als der Schwerpunkt dieſes Wandſtücks unter dem Niveau liegt, und deren 
Baſis gleich iſt der Größe des Wandſtücks ſelbſt. 

Der Seitendruck läßt ſich aus dem entſprechenden horizontalen Drucke nach. 
dem Principe der gleichmäßigen Fortpflanzung des Drucks nad allen Seiten ab— 

*feiten. Der Punft m, Fig. 78 (a. f. S.), iſt ein Punft der horizontalen Schicht 
mp; der Drud, dem diefelbe ausgefegt ift, pflanzt fi gleichmäßig nad allen 
Richtungen , alfo auch rechtwinklig gegen die Wand fort. Jeder Punft der 
Seitenwand erleidet demnach denfelben Drud, dem jeder Punkt der gleich hohen 
horizontalen Flüſſigkeitsſchicht ausgeſetzt iſt. Betrachten wir nun irgend einen 
Slächentheil der Seitenwand, deſſen höchſter Punkt Io wenig über feinem tief- 


Fig. 77. 
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ften liegt, daB der Druck, den diefe beiden Punkte erleiden, ohne merklichen 

Gehler ale gleich angenommen werden kann, fo ift der Drud, welchen diefes 

Fig. 78. Flächenſtück aushält, offenbar s X hX d, wenn s, h und d 

—_ die oben angeführte Bedeutung haben. In einem 10 Meter 

(31,8) hohen Behälter voll Waſſer ift der Drud auf ein 

QAuadratcentimeter der Seitenwand in einer Tiefe von 

1 Meter (3,18°) gleih 100 Grammen (1/, Pfd.), in einer 

Tiefe von 2 Metern gleich 200 Grammen, in einer Tiefe von 

10 Metern aber, d. h. am Boden, gleich einem Kilogramm 
(2 BP) 

Druck im Inneren der Flüffigkeiten, Auftrieb. Jede Schicht 
im Inneren einer Plüffigkeit wird von beiden Seiten mit gleicher "Kraft ge 
drüdt; die Schiht ad, Fig. 78, bat von oben das Gewicht der Wafferfäule 
abed zu tragen. Diefer Drud ift aber durch einen ganz gleichen, von den 
benachbarten Wafferfäulen herrührenden, von unten ber gegen ab wirkenden 
aquilibrirt. Dap im Inneren der Flüffigkeit ein ſolcher nah oben wirkender 
Drud wirklih vorhanden ift, läßt fich leicht Durch den Verſuch zeigen. 

Das untere Ende einer etwas weiten Glasröhre ift mit einer Mefling- 
faflung verfehen, wie dies Fig. 79 zeigt. Der Rand derſelben ift genau eben 
abgeichliffen. ab ift eine Metallicheibe, welche in ihrer Mitte einen Hafen hat, 

Fig. 79. ‚ fo daß man fie an eine Schnur anhän- 
gen kann, welche durch die Röhre hin- 
durchaeht. Wenn man den Baden an- 
zieht, fo verfchließt die Scheibe die untere 
Deffnung der Röhre volllommen. Auf 
diefe Weile verſchloſſen, wird die Röhre 
in das Wafler eingetaucht. Nun ift ee 
nicht mehr nöthig, den Faden anzujie- 
hen, um das Herunterfallen der Scheibe 
zu verhindern, weil fie durch die Flüffig- 
keit nad oben gedrüdt wird. Gießt 
man Waſſer in die Röhren, jo wird die 
Scheibe durch ihr eigened Gewicht 
fallen, fobald das Niveau des Waflers 
in der Röhre dem äußeren faft gleich ift; 
denn nun erleidet fie durch die Flüſ— 
figfeit gleihen Drud nah unten und 
nach oben. ‚ 

Das arıhimedifhe Princip. Man fieht oft, dag ſchwere Körper‘ 
fih in einem der Richtung der Schwere entgegengefeßten Sinne bewegen. Kork 
und Holz 3. B. fteigen in die Höhe, wenn fie in Waffer getaucht werden ; ebenfo 
fleigt Eifen in Quedfilber und der Luftballon in der Luft in die Höhe. Alle 
diefe Erfcheinungen gründen fih auf ein Princip, welches unter dem Namen des 
arhimediichen Principe befannt ift, weil es von Archimedes entdecht wurde 
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Dies Princip kann fo ausgedrüdt werden: Ein Körper, welcher in eine 
Flüſſigkeit eingetaudt ift, verliert von feinem Gewichte gerade fo 
viel, als die aus der Stelle vertriebene Klüffigkeit wiegt. Oder 
richtiger gelagt: Wenn ein Körper in eine Flüffigkeit eingetaucht ift, 
fo wird ein Theil feines Gewichtes von der Flüffigfeit getragen, 
welcher dem Gewichte der aus der Stelle getriebenen Flüffigkeit 
gleich ift. 

Man kann ſich von der Richtigkeit diefes Principe durch eine einfache Be: 

Fig. 80. trachtung überzeugen. Wenn ein gerades Prisma 
vertical in die Flüſſigkeit eingetaucht ift, wie co 
Fig. 80 zeigt, So ift jeder Drud auf die 
Seiten des Prismas durch einen gleihen und 
entgegengefeßten aufgehoben, die obere Fläche aber 
erleidet den Drud einer Flüfjigkeitsfäule, welche 
mit dem Prisma gleiche Grundfläche und die Höhe 
h hat. Die untere Fläche Dagegen wird von unten 
nach oben mit einer Kraft gedrückt, welche dem 
Gewichte einer Flüffigkeitsfäule von derfelben Bafis 
und der Höhe A’ glei if. Die Höhen h und h‘ 
differiren aber gerade um die Höhe des Priamas, 
und fomit ift Mar, daß der Drud auf die untere 
Fläche den auf die obere um das Gewicht einer Flüffigkeitsfäule übertrifft, welche 
dem Bolumen des Prismas gleih if. Da aber nun diefer Ueberſchuß des Drucks 
nah oben der Schwere des Körpers ſelbſt entgegenwirft, fo-wird offenbar die 
Wirkung der Schwerkraft des Körpers auf die angegebene Weife vermindert. 

Es fei 3. B. die Bafis jenes Prismas 1 Quadratientimeter, feine Höhe 10 
Centimeter, die obere Fläche befinde fih 3 Gentimeter unter dem Niveau des 
Waſſers, fo hat die obere Fläche den Drud einer Wafferfäule von 1 Quadrat- 
centimeter Grundflähe und 3 Centimeter Höhe, alfo das Gewicht von’ 3 Cubik⸗ 
centimetern Waſſer, d. h. 3 Grammen, zu tragen. Die untere Fläche ift aber 
13 Centimeter unter dem Waſſerſpiegel, fie hat alfo einen von unten nach oben 
wirkenden Drud auszuhalten, welcher gleih dem Gewichte einer Waflerfäule von 
1 Quadratcentimeter Baſis und 18 Gentimeter Höhe ift, alfo 13 Gramme 
beträgt. Zieht man von diefen 13 Grammen die Größe des Druds von 3 
Grammen ab, welder auf die obere Fläche nach unten wirkt, fo bleiben 10 Gramme 
für die Kraft, mit welcher das Prisma durch den Drud des Waſſers nad oben 
getrieben wird. 10 Gramme aber ift das Gewicht einer Wafferfäule, welche 
mit dem Prisma gleiches Volumen hat. Beſtände diefed Prisma aus Marmor, 
jo würde es 27 Gramme wiegen; in Wafler eingetaucht, hat es aber einen nad 
oben gerichteten Drud von 10: Örammen auszuhalten, folglih wird es fih im - 
Waſſer gerade fo verhalten, ald ob ed um 10 Gramme leichter geworden wäre. 

Nehmen wir ftatt eines folhen Prismas ein Bündel von mehreren, fo ift 
Har, daß jedes einzelne Prisma durch das Eintauchen in Wafler von feinem 
Gewichte fo viel verliert, als ein gleiches Bolumen Wafler wiegt; folglich iſt auch 
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der Gewichteverluft, weldhen der ganze, aus mehreren Prismen jufammengejepte 


Körper erleidet, gleih dem Gewichte einer Waflermafje, deren Bolumen dem 
Geſammtvolumen aller Prismen glei ift. Da man fi aber einen jeden Körper 
in eine Menge foldyer vertical ftehender Prismen von jehr kleinem Durchmeſſer 
zerlegt denken kann, jo Laßt ſich unſer Schluß auf jeden beliebigen Körper aus- 
dehnen. 

Eine ganz andere Schlußweife führt ung zu demfelben Reſultate. Denken 
wir ung, der Raum, den der in Wafler eingetauchte Körper einnimmt, fei felbft 
mit Waſſer angefüllt, jo wird dieſer Waflerkörper in der übrigen Waſſermaſſe 
jhweben, er wird nicht fteigen und nicht finten. Denken wir. und nun den 
Wafjerkörper durch einen anderen erfeßt, der bei gleichem Volumen gleiches Ge- 
wicht mit dem Waiferförper hat, fo wird auch diefer ſchweben, fein ganzes Ge— 
wicht wird alfo durch das Wafjer, in welches er eingetaucht ift, getragen, und 
fomit ift klar, daß allgemein von dem Gewichte eines jeden in Waffereingetauchten 
Körpers ein Theil durch das Wafler getragen wird, welcher dem Gewichte des 
verdräangten Waſſers gleich ift. 

Bon der Wahrheit ded arhimedifhen Principe fann man fih aud 
direct durch den Berfuch überzeugen. An der einen Wagichale einer gewöhnlichen 
Wage ift ein hohler Eylinder c, Fig. 81, angehängt, an welchem wieder cin 


Fig. 81. 
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maſſiver Cylinder p hängt, welcher genau die Höhlung des oberen ausfüllt. 
Auf die andere Wagſchale legt man nun ſo viel Gewichte, daß das Gleichgewicht 
hergeſtellt iſt. Taucht man aber nun den Cylinder p in Waſſer, fo verliert er 
dadurd einen Theil feines Gewichts, das Gleichgewicht ift alfo geflört; um es 
von Neuem wieder berzuftellen, braucht man nur den Cylinder c voll Waſſer zu 
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gießen, was offenbar zeigt, daß p durd das Eintauchen in Wafler gerade fo 
viel an Gewicht verloren hat, ale das Waffer wiegt, welches den Cylinder c 
ausfüllt. Das Bolumen des in c befindlichen Waflers ift aber dem Volumen 
des Waſſers gleich, welches der Cylinder p aus der Stelle treibt; mithin ift der 
Gewichtöverluft gleich dem Gewichte des aus der Stelle vertriebenen Waſſers. 

Wie wir vorher gefehen haben, würde Alles im Gleichgewichte fein, wenn 
man einen ind Waſſer eingetauchten Körper felbft in Waller verwandeln fünnte. 
Dieler Waflerförper aber würde auch vollkommen im Gleichgewichte bleiben , wie 
man ihn auch um feinen Schwerpunkt drehen mag. Der von unten nad oben 
wirkende Drud der umgebenden Klüffigkeit ift demnah eine Kraft, deren An⸗ 
griffspunft mir dem Schwerpunkte des gedachten Waflerförpers zufammenfällt. 
Dieler Punkt mag Mittelpunft des Drudes (der Flüffigkeit) heißen. 

Wenn nun ftatt des gedachten Waſſerkörpers irgend ein anderer Stoff, 5.2. 
Kor, Marmor, Eifen u. f. w., wieder feinen Raum einnimmt, fo wird der Drudt, 
den dieſer Körper von der ungebenden Waflermaffe auszuhalten hat, genau 
derſelbe fein, welchen der gedachte Waflerförper hätte aushalten müflen. Gin in 
Wafler eingetauchter Körper ift demnach der Wirkung zweier Kräfte unterworfen, 
deren Größe und Angriffspunft wir jet fennen. Die erfte Araft ift die Schwere 
des Körpers, welche von oben nach unten wirkt, und deren Angriffspunft der 
Zchwerpunkt des Körpers ift; die zweite Kraft, welche von unten nad} oben wirft, 
ift gleich dem Gewichte des aus der Stelle vertiebenen Waſſers, und ihr Angriffs- 
punkt der Schwerpunft dieſer Waflermaffe. Wenn ein vollftändig untergetauchter 
Körper volllommen homogen ift, fo fällt fein Schwerpunft mit dem Schwer- 
punkte der vertriebenen Waſſermaſſe zufammen. 

Der nad oben wirkende Dru der Klüffigkeit wird mit dem Namen Auf- 
trieb bezeichnet. 

Das arhimedifhe Princip bietet une ein Mittel, das fpecififche 
Gewicht fefter und flüffiger Körper zu beftimmen. Um die Dichtigkeit eines 
ieften Körpers zu berechnen, muß man fein abfolutes Gewicht und Das Gewicht 
eined gleihen Bolumens Waſſer kennen. In den meiften Fällen aber läßt ſich 
das Volumen eines Körpers durch Ausmeffung feiner Dimenfionen entweder nur 
höchſt ſchwierig oder gar nicht ausmitteln. Nach dem arhimedifchen Brinciy 
giebt und ein einziger Berfuh ohne Weiteres das Gewicht einer Waſſermaſſe, 
welche mit dem zu beftimmenden Körper gleiches Volumen hat; wir haben nur 
jeinen Gewichtsverluft beim Eintauchen in Waſſer zu beftimmen, 

Um diefe Beſtimmung mittelft einer Wage leicht ausführen zu können, 
wird an derfelben eine Beine Beränderung angebracht, wodurd fie in eine foges 
nannte hydroſtatiſche Wage umgewandelt wird. Man erfegt nämlich die eine 
Wagſchale Durch eine andere, an der fih unten ein Häfchen befindet, an welches 
der zu beftimmende Körper gehängt werden kann, Fig. 82 (a. f. S.). Iſt dies gefchehen, 
jo fann man Durch Nuflegen von Gewichten auf die andere Wagſchale das 
abjolute Gewicht g des Körpers beftimmen. Taucht man ihn nun in Waffer 
ein, jo muß man von dem aufgelenten Gewichte g einen Theil a wegnehmen, 
um das Gleichgewicht der Wage wieder herzuftellen; a iſt alio der Gewichtsverluſt. 
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welchen der Körper beim Eintauchen in Waffer erleidet, folglich — fein ſpeci⸗ 


fiſches Gewicht. 


u 


EC 





Fig. 82. 
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38 Nicholſon's Aräometer. Zur Beftimmung des fpecififchen Gewichts 
fefter Körper Tann ftatt der Wage das Nicholſon'ſche Aräometer angewandt 
werden, welches in Fig. 83 abgebildet ift. 

An einem hohlen Körper von Mefjingbleh ift unten. ein Hohlfegel B an- 


Big. 83. 














gehängt, oben aber ein feines Stäbchen angebracht, welches 
einen Zeller trägt, auf den man Bleinere Körper und Gewichte 
legen kann. In Wafler eingetaudht, ſchwimmt das Inſtru—⸗ 
ment aufrecht, weil dafür geforgt ift, daß fein Schwerpuntt 
möglichft tief liegt. Das Inftrument ift fo eingerichtet, 
daß der oberfte Theil de8 Körpers A noch aus dem Waſſer 
herausragt. Legt man nun den Körper, deſſen fpecifiiches 
Gewicht man beftimnen will, etwa ein Mineral, aufden Teller, 
fo jintt das Inftrument weiter ein, und durch ferneres 
Auflegen von Tarirgewichten fann man es leicht dahin. brin: 
gen, daß es genau bie zu einem Punkte D eingefenkt ift, 
welchen man auf irgend eine Weife (gewöhnlich durch einen 
Feilftrih) auf dem Stäbchen marfirt hat. Man nimmt nun 
dad Mineral weg und legt ftatt deſſen fo viel Gewicht auf, 
bis das Inftrument wieder genau his D einfintt. Auf dieſe 
Weife erhalt man das abfolute Gewicht des Körpers. Es 
betragen Milligramme. 

Hat man auf diefe Weile das abjolute Gewicht des 
Minerald beftimmt, fo werden die n Milligramme wieder weg- 


ee genommen und der Körper in das Sieb gelegt. Das Inftru: 
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ment würde nun wieder bis D einfinken, wenn der in die Schüffel B gelegte 
Körper nicht Dadurch, daß er jebt in Wafler eingetaucht ift, an Gewicht verlöre. 
Man wird alfo auf den Teller noch Gewichte, m Milligramme, auflegen müflen, 
damit das Inftrument wieder bie zur Marke eingetaucht wird. Man hat auf 
diefe Weife das abfolute Gewicht des Körpers n und das Gewicht eines ‚Heigen 


Bolumend Waffer m ermittelt; das gefuchte fpecififche Gewicht ift alfo — —. 


Es ſei z. B. das ſpecifiſche Gewicht eines Diamanten zu beſtimmen Man 
hat ihn auf den Teller gelegt und ſo viel Tarirgewicht zugefügt, daß das 
Inſtrument bis D einſinkt. Rachdem der Diamant weggenommen worden, hatte 
man ſtatt feiner 1,2 Gramme aufzulegen, ‚damit das Aräometer eben fo weit 
einfant; es beträgt alfo fein abfolutes Gewidht 1,2 Gramme. Diefe werden 
wieder weggenommen und der Diamant ins Körbchen gelegt; um es nun wieder 
dahin zu bringen, daß das Inftrument bis D einfintt, muß man noch 0,84 
Gramme auf den Teller legen; das Gewicht eines dem Diamanten gleichen 


Waſſervolumens ift alfo 0,34 Gramm, und das verlangte ſpecifiſche Gewicht 
1,2 


931” — 3,53. 

Auch das fpecifiihe Gewicht von Slüffigkeiten kann man mit dem 
Nicholſon'ſchen Aräometer beftimmen. Da das Inftrument ftetd fo weit einfintt, 
daß das Gewicht defielben fammt den Gewichten auf Dem Zeller der verdrängten 
Flüſſigkeitsmaſſe gleich ift, fo kann man mit Hülfe diefes Inftruments aus» 
mitteln, wie viel ein beftimmtes Bolumen der Ylüffigkeit wiegt. Dazu ift aber 
nöthig, daß man das Gewicht des Inftruments felbft kennt; dies Gewicht fei 
9. Wenn das Inftrument, in Waffer eingetaucht, bis D einfinten fol, fo muß 
noch Gewicht zugelegt werden. Bezeichnen wir dies Zulagegewicht mit a, fo ift 
g — a dad Gewicht der verdrängten Waflermenge. 

Taucht man nun das Inftrument in eine andere Flüffigkeit, fo wird man 
irgend ein anderes Gewicht 5 anftatt a auflegen müflen, um ein Einfinten bie 
D zu bewerfftelligen; d wird größer fein als a, wenn die Flüffigkeit fchwerer, 
Heiner ald a, wenn fie leichter ift ale Wafler. Das Gewicht der verdrängten 
Flüffigkeit ift g + b; das Volumen derfelben ift aber genau fo groß ale das 
Gewicht der Waſſermenge, deren Gewicht g — a ift, weil ja.das Aräometer in 
beiden Fällen gleich tief eingeſunken ift. 

Das Inftrument wiege z. B. 70 Gramme, man muß 20 Gramme auflegen, 
damit es in Waffer und 1,37 Gramme, damit ed I Weingeift bis D einfintt; 
ed ift aljo das ſpecifiſche Gewicht des Weingeiſtes —— = — 0,793. 

Dieſes Aräometer ift um fo empfindlicher, je Dinner das Stäbchen im Ber: 
glei zum eingetauchten Volumen ift. 

Mit diefem Aräometer das fpecifiihe Gewicht von Flüffigkeiten zu beftimmen, 
ift immer etwas umftändlih. Man könnte eben fo fchneli mit Hülfe der Wage 
nah dem fehon früher angegebenen Berfahren mit weit größerer Genauig- 
feit zum Ziele fommen. In vielen Fällen des praftifhen Lebens aber kommt 
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es darauf an, ſchnell durch ein möglichſt einfaches Verfahren das ſpecifiſche Ge- 
wicht einer Flüſſigkeit auszumitteln, um daraus auf die Qualität einer Flüſſigkeit 


zu ſchließen. 


In ſolchen Fällen reicht es aber vollkommen hin, das ſpecifiſche 


Gewicht bis auf zwei Decimalſtellen genau zu finden; man erreicht dies am ſchnell⸗ 
ſten durch die Scalenaräometer, die wir ſogleich näher betrachten wollen. 

39 Scalenaräometer. Durch das Nicholſon'ſche Aräometer wurde das 
ipecififche Gewicht einer Flüffigkeit aus der Vergleihung des abfoluten Gewichte 
gleicher Volumina abgeleitet. Der Gebraud der Scalenaräometer aber gründet 
fich darauf, daß bei gleichem abfoluten Gewichte die ſpecifiſchen Gewichte ſich 
umgefehrt verhalten wie die Bolumina. 

Figur 84 ftellt ein Scalenaräometer dar. In der Regel. befteben fie 


Fig. 84. 
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aus einer cylindrifhen Glasröhre, welche unten erweitert ift, wie 
man in der Abbildung fieht. Im der unteren Kugel befindet jich 
etwas Quedfilber, wodurch nur bezweckt wird, daß das Inſtrument 
aufrecht ſchwimmt. Denken wir und das Inftrument im Waſſer 
fhwimmend, fo ift das Gewicht des verdrängten Waſſers dem Ge- 
wichte des Inftruments gleih. Senken wir ed nun in eine andere 
Flüffigkeit, fo wird es tiefer oder weniger tief einjinken, je nachdem 
die Flüffigfeit leichter oder fehwerer iſt als Waſſer. Geſetzt, das Aräo— 
meter wiege 10 Gramme, fo wird ed, in Wafler Ihwimmend, 10 Eubit: 
tentimeter verdrängen. Taucht man es in Weingeift, fo wird es fo 
tief einfinfen, daß die verdrängte Weingeiftmenge auch 10 Gramme 
wiegt. Aber 10 Gramme Weingeift nehmen einen größeren Raum 
ein ald 10 Gramme Buffer, das Inftrument muß alfo tjefer einfinten, 
und zwar fo, daß das in Weingeift eingelenkte Bolumen fich zu dem 
in Waſſer eingefenkten umgefehrt verhält, wie die Tpecifiichen Ge— 
wichte diefer Flüffigkeiten. 

Man begreift nun wohl, daß, wenn die Röhre zweckmäßig 
getheilt ift, man aus einer einzigen leicht anzuftellenden Beobad;- 
tung das fpecififhe Gewicht einer Flüffigkeit ermitteln kann. Un: 
ter allen Scalen, welche man auf Aräometern angebradht hat, ift 
unftreitig die von Gay-Luſſac angegebene die einfachfte und 
zwectmäßigfte; wir wollen deshalb dieſe zuerft betrachten. 

Denken wir und an einem Aräometer denjenigen Punfta der 
Nöhre bezeichnet, bis zu welchem das Inftrument in Wafler ein- 
ſinkt, alsddann auf der Röhre, von diefem Punkt ausgehend, eine 
Reihe von Theilftrichen fo angebraht, daB das Volumen eined 
Röhrenſtücks, welches zwifchen je zwei foldher Theilftriche fällt, 
1 /100 von dem in Wafler einfintenden Bolumen if. Nehmen wir 
z. B. an, das Volumen desjenigen Theil des Aräometers, wel- 
ches im Wafler untergetaucht ift, betrüge gerade 10 Eubikcentimeter, 
jo müßte das Bolumen des Röhrenſtücks, welches zwiſchen je 
zwei Theilftriche fällt, O,1 Cubikcentimeter betragen. | 


Der Waſſerpunkt a wird mit 100 bezeichnet und die Theilung von unten 


‘ 
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nach oben gezählt. Die auf diefe Weife getheilten Aräometer werden mit dem 
befonderen Ramen Bolumeter bezeichnet. 
Geſetzt, das Aräometer ſänke in irgend einer Flüffigkeit bis zum Theilftric 
80 der Bolumeterfcala ein, fo weiß man dadurch, daB 80 Bolumtheile diefer 
Slüffigkeit fo viel wiegen wie 100 Bolumtheile Wafler; das fpecififhe Gewicht 
diefer Zlüffigfeit verhält fi alfo zu dem des Waſſers, wie 100 zu 80, es ift 


100 
alle 30 oder 1,25. 


Wäre das Bolumeter in einer anderen Flüſſigkeit bis zum Theilftrih 116 
der Bolumeterfcala eingefunfen, fo finden wir durch dieſelbe Schlußweife, daß 
das fpecififhe Gewicht dieſer Flüſſigkeit nn — 0,862 if. Aurz, wenn das 
Bolumeter in einer Zlüffigkeit bis zu einem .beftimmten Puntte y 
der Scala einfinkt, fo findet man das fpecififhe Gewicht a der 
Zlüffigkeit, wenn man die Zahl des beobachteten Scalenpunfts in 


100 dividirt, d. h. es iſt ⸗ — —3 


Die Genauigkeit eines ſolchen Inſtruments iſt um ſo größer, je größer die 
Entfernung eines Theilſtriches vom anderen, je dünner alſo die Röhre im Ver 
gleich zu dem Volumen des ganzen Inftruments if. Damit jedoh die Röhre 
nicht gar zu lang wird, macht man fein Bolumeter, welches für alle Flüſſigkeiten 
anwendbar iſt, ſondern ſolche, welche entweder nur für leichtere oder nur für 
ſchwerere Flüſſigkeiten gebraucht werden können. Bei den erſteren befindet ſich 
der mit 100 bezeichnete Waſſerpunkt nahe am unteren, bei den letzteren aber nahe 
am oberen Ende der Röhre. 

Im praktifhen Leben ift es nicht direct der Zweck, das fpecififhe Gewicht 
einer Flüffigkeit zu erfahren, fondern man will den Concentrationdgrad einer 
Salzlöfung, die Mifhungsverhältniffe einer Flüſſigkeit kennen lernen. Diefe 
ſtehen nun freilich mit dem fpecififchen Gewichte in genauer Beziehung, fo daß, 
wenn man mit Hülfe des Aräometers das ſpecifiſche Gewicht einer Flüſſigkeit 
ausgemittelt hat, man daraus aud auf Die Natur der Flüſſigkeit Schließen Tann. 
Man hat jedoch für ſolche Flüſſigkeiten, welche in ber Praxis häufig vorkommen, 
befondere Aräometer conftruirt, welche unmittelbar Die Miſchungsverhältniſſe 
angeben; wir wollen hier nur eines der wichtigſten, nämlich das Alkoholometer, 
näher betrachten. | 

Das Alkoholometer dient zur Beftimmung des Alkoholgehalts einer Mi⸗ 
(hung von Waſſer und Weingeift. 

Das fpecififche Gewicht des Alkohols ift 0,793, wenn man das des Waſſers 
als Einheit annimmt; eine Mifhung von Wafler und abfolutem Alkohol ‚wird 
alfo eine Dichtigkeit haben, welche zwifchen 1 und 0,795 fällt und ſich mehr 
der einen oder der anderen Gränze nähert, je nachdem die Mifhung mehr Waſſer 
oder mehr Alkohol enthält. Die Dichtigkeit der Miſchung weicht jedoch von dem 
arithmetifhen Mittel ad, welches man aus den Mifhungsverhältnifien berechnet. 


Möller’ Grundriß der Phyſik. 5 
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Der Grund dieler Abweihung liegt darin, -daß, wenn man Wafler und 
Weingeift miſcht, eine Contraction ſtattfindet, die wir erſt durch einen Verſuch 
anſchaulich machen wollen. 


Man gieße eine Glasröhre (etwa eine ſolche, wie man fie zum Tori: 
Fig. 85. celli’fhen Berfuhe nimmt) halb vol Waſſer und fülle die andere 
i Hälfte mit Weingeift (für Vorlefungen ift gefärbter Weingeift zu 
WM empfehlen), fo werden fich die Flüffigkeiten nicht mifchen; der Weingeift 
ſchwimmt auf dem Waller. Nachdem das offene "Ende durch einen 
Korkitöpfel feſt verſchloſſen worden ift, fo dag durchaus Feine Flüſſigkeit 
entweichen kann, kehrt man die Röhre um; es wird durch das Sinken 
des Waſſers alsbald eine Miſchung der Flüſſigkeiten vor ſich gehen. 
Hat die Miſchung vollſtändig ſtattgefunden, ſo ſieht man, daß die vor— 
her ganz volle Röhre nicht mehr ganz angefüllt iſt, es hat ſich ein leerer 
Raum gebildet, der in einer 30 Zoll langen Röhre eine Länge von 
ungefähr 1/, Zoll einnimmt. 


Die Punkte, bis zu welchen ein Aräometer in Weingeift von 
verichiedenem Alkoholgehalt einfinten wird, laſſen fich demnach nur 
durch Verſuche ermitteln. 


Markirt man auf der Scala cined Aräometers diejenigen Punkte, 
bis zu welchen das Inftrument in Weingeift einfinten wird, welcher 10, 
20, 30, 40 ꝛc. Bolumprocente Alkohol enthält, theilt man die Zwi- 
fhenräume in 10 gleiche Theile, fo erhält man ein Procent-Aräo- 
meter für Weingeift, d. h. ein Aräometer, an welchem man unmittel: 
bar ablejen kann, wie viel Bolumprocente Alkohol in’ einer Mifchung 
von Waſſer und Weingeift fih befinden. Solche Alfoholometer wurden 
in Srankreih nah Gay-Luſſac's, in Deutfchland nad. Tralles’ 
Angaben ausgeführt und es iſt gefeßlich beftimmt, daß der Alkoholgehalt des der 
Befteuerung unterworfenen Branntweins, Weingeiftes u. f. w. mit Hülfe dieles 
Snftrumentes ermittelt werden foll. Beiftehende Scala, Fig. 86, zeigt die Haupt: 
abtheilungen eines ſolchen Alkoholometers in ihrem richtigen Verhältniß. Man 
fieht, wie fi) erwarten ließ, daß die Abtheilungen ungleiche Größe haben. 


Das Bolumeter kann das Alkoholometer recht gut erfeßen, wenn man nur 
-eine Tabelle zur Hand hat, in welcher der Alkoholgehalt angegeben iſt, welcher 
den verſchiedenen Volumetergraden entſpricht. 


Begreiflicher Weiſe kann man das Alkoholometer einzig und allein zu dem 
angegebenen Zwecke verwenden; für jede andere Flüſſigkeit iſt es völlig unbrauchbar. 
Auf ähnliche Weiſe, wie das Alkoholometer, hat man auch Aräometer conſtruirt, 

welche den Gehalt einer Säure, einer Salzlöſung u. ſ. w. angeben ſollen. Weil 

jedoch ein ſolches Inſtrument nur für eine einzige ſpecielle Flüſſigkeit brauchbar 
iſt, ſo wendet man beſſer ein- für allemal das Volumeter an und ſucht den 
Gehalt, welcher dem beobachteten Volumetergrade entſpricht, in Tabellen; welche 
eigen? zu Diejem Zwecke berechnet worden find, 
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Es bleiben jebt nur noch die älteren Araometerfcalen zu erwähnen, welche 
jedoh durchaus keinen wiflenfhaftlihen Werth haben. 


Beaums beftimmte außer dem Wafferpunfte noch einen zweiten firen Punkt 
‚Big. 86, 





dadurch, daß er das Inftrument in eine Xöfung von 1 Ge— 
wichtstheil Kochſalz in 9 Gewichtstheilen Waller tauchte. Den 
Raum zwiſchen diefen beiden Punkten theilte er in 10 gleiche 
Theile, die er Grade nannte; Die Theilung ift auch noch jenfeite 
der beiden firen Punkte fortgefegt. Kür Flüſſigkeiten, welche 
ſchwerer find ala Wafter, ift der Waflerpunft mit O bezeichnet, 
und die Grade werden nah unten gezählt. Für leichtere Flüſ⸗ 
figkeiten ift der Waſſerpunkt mit 10 bezeichnet, und die Grade 
werden nad oben gezählt. Man fieht wohl, daß man durd 
ein ſolches Inftrument weder das fpecifiihe Gewicht, nod den 
Gehalt einer Flüſſigkeit erfährt. 

Cartier bradte an der Beaume’ihen Scala eine un- 
wefentlihe Veränderung an; er machte nämlich die Grade etwas 
größer, fo daß 15 feiner Grade gleih 16 Beaume’fchen find. 
Wenn er dadurch auch nichtd genügt hat, fo hat er Doch wenig: 
ftens feinen Namen verewigt; denn fo werthlos aud feine Zcala 
fein mag, fo iſt jie doch ungemein verbreitet. 

Die folgende Zabellt enthält eine Zufammenftellung von 
ipecififhen Gewichten einiger Körper, welche zu kennen haufig 
nothwendig oder weniaftens von Intereſſe if. 
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Ipecififhen Gewichte einiger feiten Körper bei O Grat. 


Tabelle 





| gemüunzt 
Platin ı gewalzt 

| gefhmolzen . 

gemünzt 
Gold geſchmolzen 
Iridium .. 
Wolfram . . 
Blei, gefhmolgen . 
Palladium 
Silber. . 
MWismuth . . 
gehämmert . 
Kupfer | gegoflen . 


Kadmium . 
Molybdaͤn. 
Meſſing 
Arfenif . 
Nidel . 
Uran 

Stahl . 
Kobalt. 


Eifen 


Zinn 

Antimon 
Telur . 
Chrom. 
od... 
Schwerfpath . 
Selen . 

Diamant . 


gefchmiebet. 
gegoflen . 


Flintglas $ franzöftfches 

englifches . 
Bouteillenglas 
Spiegelglas . 
Zurmalin (grün) 
Marmor . 


zu Draht gezogen. 


c von Fraunhofer. 


22,100 
22,069 
20,857 
19,325 
19,253 
18,600 
17,600 
11,352 
11,800 
10,474 

9,822 

8,878 

7,7188 

8,780 


8,694 


8,611 
8,395 
8,308 
8,279 
8,100 
7,816 
7,812 
7,788 
7,207 
7,291 
6,712 
6,115 
5,900 
4,918 
4,426 
4,320 
3,520 
3,779 
3,200 
3,378 
2,600 
2,370 
3,155 
2,837 





Smaragd 
Bergfiyitall . . . 
fächfifches 
Porzellan | franzöfifches 


hinefifhes . 


Gyps (feyftallifirt) . 
Schwefel (natürlich). 
Elfenbein . 


Alabafter 

Anthracit . 

Phosphor . 

Bernftein 

Ebenholz 

CEichenholz (alt) . 

Burbuum 

Mahagonyholz. 

Wachs, weißes 

Eis 

Natrium. 

Kalium. . . . 
friſch. 

ahernhotz troden . 
ih . 

Buchenholz treden. 

beta | en 

Erlenholz a 


fifh 
Gicjenhol troden . 


frifh . 


bainbuchenholz "troden 
friſch 


Lindenholz teoden . 
Nupbaumholz . 
Cypreſſenholz . ”. 
Gevernholz . 
Pappelholz . 

Kork. 
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Dihtigkeit einiger Blüffigkeiten 
(bei 0°, wo nichts weiter bemerkt if). 





Deitillirtes Bafler . - . . . 1,000 50 Proc. Säure -. . . . 1295 


Duedfilbr. - - 2» 2 2...18,598 60» » 202020. 1,348 
Brom . 2 2 202 000..2,966 70» » 1,398 
Schwefelfäure (englifihe) -. -. . 1,848 80 °» » 1,438 
Bervünnte Schwefelfäure nad 00 > » 1,478 
Delezenne bei 15° C.: 100» 2» 0.20.2020..1500 
10 Proc. Säure . . . . 1,066 | Schwefelfohlenfof . . - . . 1,272 
20» » 0... 118 | Milch 22202020. 1080 
30» 1,215 | Meerwaller. - - > 2 22.1026 
40° » » 1,297 | Wein: Bordeaur -. . . . . 0,994 
50» » 1,387 » Champagner . . . . . 0,998 

60 » » 2020 14486 » Malaga: 2202000. 0..1,022 

70 » 2» 020200. 159 eo Mil: - 2.2 2.2.0916 
80 ⸗ » 1,709 » Mein. . - 2 2.22.0999 

90 » » 1,805 | Oele: Eitronenöt. . » . . . 0,852 
10 » 2» 20202... 1848 » 82enöl. . 2. 22.20.0953 
Verdünnte Salpeterfäure: » Mont . . 2 2 020.0,989 
310 Proc. Säure . . . . 1,054 » Dlivenöl . . -.. 2.095 
20» » .... 111 » Terpentinöl -. -. . . .. 0,872 

30 » » 0.0.1171 | Alkohol, abfoluter . © » . . 0,798 

40 » » 2020.20. 1234 | Schwefelätbr . . - » x». 0,715 
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Molecularwirkungen zwiſchen feften und flüffigen Körpern, fowie - 
zwifchen den einzelnen Theilchen der Flüffigfeiten felbft. 


Adhäfion zwifchen feften und flüffigen Körpern. Zwifchen ' 
reiten und flüffigen Körpern finden ähnliche Adhäfionsericheinungen Statt, wie 
zwiſchen feften Körpern unter einander, d. h. die Flüfjigkeiten haften mehr oder 
weniger ſtark an den Oberflächen feiter Körper. Spribt man z. B. einige Wafler- 
tropfen gegen eine vertical ftehende Glasfcheibe, fo werden fie zum Theil daran 
hängen bleiben und nicht herunterlaufen, wie es der Fall fein würde, wenn der 
Schwerkraft der Tropfen nicht durch eine andere Kraft, nämlich durch die An- 
siehung, welche zwifchen den Theilchen der Flüffigkeit und der Oberfläche der 
Glaswand ftattfindet, das Gleichgewicht gehalten würde. 


al 
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Dieſe Adhäſion ift auch die Urfache, daß Flüffigkeiten, die man aus einem 
Gefäße auggießen will, fo leicht an der äußeren Wand herablaufen. Um dies 
zu verhüten, beftreiht man den Außeren Rand der Gefäße mit Fett, oder man 
läßt die ausfliegende Flüffigkeit an einem benetzten Glasftäbchen herablaufen. 


Soarröhrdhen. Es ift oben gefagt worden, daß die freie Oberflaͤche 
einer Flüſſigkeit, weldhe jih in irgend einem Gefäße befindet, eine horizontale 
Ebene fei. Dies ift jedoch nur in fo fern wahr, ald die Molecularwirkungen an 
den Gefäßwänden keinen ftörenden Einfluß ausüben. Im der Nähe der Wände 
finden jederzeit Abweichungen von der normalen Oberflähe Statt. 

Wenn man das eine Ende eines engen, Glasröhrchens in eine Flüſſigkeit 

Fig. 87. Fig. sg. eintaudt, fo ſteht das Niveau der Flüſſigkeit im Röhr: 
hen nie in gleicher Höhe mit dem Spiegel der Klüflig- 
feit außerhalb. In Waller z. B. eingetaucdht, erhebt 
fih die Flüffigkeitsfäule im Röhrchen (Fig. 87); wenn 
Bi man hingegen das Glasröhrchen in Queckſilber ein— 
taucht, fo ſteht der Gipfel der Qucdfilberfäule im 
Röhrchen tiefer (Fig. 88). 

Diefe Eriheinungen der Hebung und Senkung 
werden mit dem Namen der Gapillarerfcheinungen 
bezeichnet; die Kraft aber, welche fie hervorbringt, heißt Tapillarattraction, 
oder auch bloß Kapillarität. Diefe Kraft wirkt überall, wo Slüffigfeiten mit 
feften Körpern in Berührung kommen. 

Es ift leicht, fih durch den Verſuch davon zu überzeugen, Daß die Höhen: 
Differenz zwifchen dem Gipfel der Klüffigkeit im Röhrchen und dem Spiegel der 
Flüſſigkeit außerhalb deſſelben um fo größer ift, je enger die Röhrchen find. 
Taucht man zwei Röhrchen, von denen das eine einen doppelt fo großen Durd: 
mefjer hat ale das andere, in Wafler, fo wird das Waffer im engeren doppelt 
jo body fteigen; taucht man fie in Quedfilber, fo wird im engeren das Queck— 
filber Doppelt fo tief niedergedrüct. Ueberhaupt verhalten fih die Nivcaudiffe- 
renzen der Flüſſigkeit in und außer der Röhre umgekehrt wie die Durchmeſſer 
der Röhrchen. 

Die Höhe der gehobenen Säulen hängt auf die eben angegebene Weiſe 





von dem Durchmeijer der Röhren ab, die Die und die Subſtanz der Röhren: 


wände ift Dabei gleichgültig, wenn fie nur von der Flüſſigkeit beneßt werden; da- 


„gegen hängt die Höhe wefentlid von der Natur der Flüffigkeit ab. Folgendes 


ift die Erhebung in einer Röhre von 1 Millimeter Durchmeſſer für drei ver— 
ſchiedene Flüſſigkeiten: 

Waſſer . . .. 0. .29,79 Millimeter 

Alkohol (ſpecifiſches Gew. 0 ‚s»135). 9,15 » 

Zerpentinöol . . . . 2.132,72 » 

Es ift nun noch zu erwähnen, dag, wenn eine Klüffigkeit in einer engen 

Nöhre aufiteigt, der Gipfel der flüffigen Säule immer hohl ift, wie Fig. 89 
zeigt. Wenn hingegen eine Deprefjion fattfindet, jo nimmt der Gipfel der 
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Flüſſigkeit eine gewölbte Geftalt, wie Fig. 90, an. Diefe Geftalten find weientlich 
mit der Hebung oder Senkung verbunden; denn wenn man etwa Die inneren 

Fig. 89. Fig. 90. Wände einer Röhre mit einer fettigen Sub- 
ftanz überzieht und fie dann ins Wafler 
taucht, fo erhält man einen converen Me- 
niscus, gerade fo ald ob man eine reine 
Glasröhre in Queckſilber taucht. Es geht 
daraus hervor, daß die Differenzen des 
Niveaus von der Form des Meniscus 
abhängen, und daß alſo alle zufälligen Urſachen, welche verhindern, daß der 
Meniscus ſeine regelmäßige Form annimmt, auch die Höhe der Säulen 
modificiren. Wenn z. B. eine Röhre im Inneren nicht vollkommen rein und 
glatt iſt, fo bilden fi zahnartige Einſchnitte am Rande des Meniscus, und 
man erhält al&dann, wenn man den Berfuch mehrmals wiederholt, Iehr verfchiedene 
Refultate. 


Auf der Wirkung der Haarröhrdhen beruht das Auffteigen einer Flüſſigkeit 
in Löſchpapier, die Wirkung der Kerzen- und Lampendochte, das Ausblühen 
(Effloresciren) gefättigter Salzlöſungen u. ſ. w. Die Gefäße der Pflanzen, 
welche den Saft aus den Wurzeln in die Höhe führen, ſind außerordentlich fein 
und bewirken ſchon dadurch ein Aufſteigen der Flüſſigkeit. 


Zuſammenhang zwiſchen den Theilchen einer Flüſſigkeit. Wenn 
die Flüſfigkeiten auch keine ſelbſtändige Geſtalt haben, wenn ſich auch die eins 
zelnen Theilchen ungemein leicht an einander verſchieben laſſen, fo hört deshalb 
doh nod nicht jeder Zufammenhang zwifhen ihnen auf, wie dies ſchon aus der 
Tropfenbildung hervorgeht. Gießt man etwas Waſſer auf eine mit Bär- 
lappfamen (Semen Iycopodıi) beftäubte Fläche oder etwas Quedfilber in ein 
Porzellangefäß, fo bilden ſich faft kugelförmige Tröpfhen. Wenn gar fein Zu- 
ſammenhang zwifchen den einzelnen Theitchen des Waſſers und des Qucdfilbere 
beitände, jo müßten die Theilchen gleichſam wie Staub auseinanderfallen; bei 
langlamem Ausgießen von Flüffigkeiten aus irgend einem Gefäße würden fie 
nicht in einzelnen Tropfen berabfallen; ein folder Tropfen fällt erft, wenn fein 
Gewicht groß genug ift, um aleichfam ein Abreißen von der übrigen Mafi e der 
Flüſſigkeit zu bewirken. 

Die Eohäfion,, weldhe zwifchen den einzelnen Theilchen einer Flüſſigkeit 
ftattfindet, läßt fih direct meflen. Wenn eine feſte Scheibe auf die Oberfläche 
einer Flüſſigkeit gefeßt wird, fo kann man fie in verticaler Richtung nicht 
mehr in die Höhe ziehen, wie wenn fie frei in der Luft hinge; es ift, um ff 
in die Höhe -zu ziehen, eine mehr oder minder große Kraft nöthig. Um dieſe 
Kraft zu meſſen, bedient man fi) der Wage. An der einen Seite hängt man 
eine horizontale Scheibe an, auf der anderen Seite legt man ein Gegengewicht 
auf, welches fic im Gleichgewicht hält. Wenn das Gleichgewicht hergeftellt ift, 
nähert man der Scheibe von unten die Oberfläche einer Flüffigkeit, bis die 
Slüffigkeit Die untere Fläche der Scheibe gerade berührt; dann legt man, ohne 
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zu ftoßen, auf der anderen Seite Gewichte auf und bemerkt, wie viel nöthig ift, 
um die Scheibe von der Flüſſigkeit abzureißen. 


Um eine Glasſcheibe von 118mm Durchmeſſer abzureißen, find für verſchie— 
dene Flüffigkeiten verfchiedene Gewichte nöthig, und zwar für. 


Waller . . . . 59 Gramm 
Alkohol . . . . 31 » 
Zerpentinol . . . 34 


Eine Scheibe von gleihem Durchmeſſer aus Kupfer oder irgend einer 
Subftanz verfertigt, welche von der Flüſſigkeit benegt wird, giebt genau diejelben 
Nefultate. Die zum Abreipen nöthige Kraft hängt alfo, wie die Höhe des 
Auffteigens in Haarröhrchen, nicht von der Natur des benetzten feiten Körpers, 
fondern nur von der Natur der Flüffigkeit ab. Es ift leicht, den Grund davon 
einzujehen, denn beim Aufziehen bleibt immer eine Schicht der Fluffigkeit an der 
Scheibe hängen; man hat alfo dur das Lebergewicht auf der anderen Seite 
nicht die Flüffigkeit von der feften Scheibe, fondern die Moleküle der Flüſſigkeit 
von einander getrennt, man hatte alfo die Cohäſion der Flüffigkeit zu über: 
winden. Die in Rede ftehenden Verſuche geben aljo ein Maß für die Cohäfion 
der Flüffigkeiten, alfo für die Attraction, welche zwifchen den Theilchen derfelben 
ftattfindet, und man fieht, daß diefe Attraction ziemlich bedeutend ift und daß fie 
fi in der Natur der Flüffigkeiten ändert. 

Menn die Oberfläche der Scheibe nicht von der Flüſſigkeit benekt wird, 
wie ed z. DB. der Fall ift, wenn man eine Glasſcheibe auf Quedfilber fegt, fo 
drückt das Zulaggewicht, welches das Alreißen bewirkt, nicht mehr die Cohäͤſion 
der Slüffigkeit aus. 

Um eine Glasſcheibe von den eben erwähnten Dimenfionen von Qucd- 
filber abzureißen, if eine Kraft von ungefähr 200 Gramm nöthig. Daraus 
geht hervor, daß, felbit wenn ein fefter Körper nicht von einer Flüffigkeit be- 
neßt wird, doch zwilchen den Molekülen der Flüffigkeit und denen des feften 
Körpers eine mehr oder minder große Anziehung ftattfindet; nur ift in diefem 
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ſigkeit und dem feſten Körper. 

Die bisher in dieſem Capitel betrachteten Etſcheinungen laſſen ſich auf 
folgende Weife unter einem theoretifchen Geſichtspunkte zufammenfaflen. 

Quedjilber bildet auf Papier, Waffer auf einer fettigen oder beitäubten 
Fläche Fugelfürmige Tropfen. Gewöhnlich erflärt man diefe Erfcheinung aus der 
allgemeinen Attraction aller Moleküle unter fih,_gerade wie man die ſphäriſche 
Bildung der Himmelskörper erklärt. Diefe Erflärung aber ift deshalb unzu— 
täffig, weil die moleculare Attraction ganz anders wirkt als die allgemeine 
Schwere; weil fie, nur in unmerklihen Entfernungen auf die nachften Moleküle 
wirfend, fih nicht fo fummiren kann, daß gleichfam ein Anziehungsmittelpunft, 
dem Gravitationgmittelpuntt der Weltkörper ähnlich, gebildet wird. Die folgende 
Erklärung Iheint richtiger zu fein. 

In einer Flüffigkeit müffen die Moleküle in einer ſolchen Entfernung ver⸗ 
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harten, daß Attraction und NRepulfion einander neutraliſiren. Es ift dies nur 
dann möglih, wenn die Moleküle in parallelen Schichten gelagert find, in der 
Art, daß jedes Molekül von zwölf anderen umgeben ift, ungefähr fo wie man 
gewöhnlich die glei großen Kanonenkugeln zu lagern pflegt. Dieſe Anord- 
nung iſt dann nicht im Mindeften geflört, wenn die Flüſſigkeit auch eben endigt. 
Jedes Molekül ift hier nach allen Seiten bin volllommen gleihen Einwirkungen 
unterworfen, alle Moleküle find bier in vollkommen gleichen Entfernungen von 
einander. Diefe Anordnung mag die normale Lagerung der Moleküle heißen. 
Wird ein Theil der Gränzflähe gekrümmt, fo.fann der gegenfeitige Abftand der 
Moleküle nicht mehr gleich weit bleiben, und eine ſolche Lagerung mag anomal 
genannt werden. ' 

Sobald durch irgend eine äußere Kraft die normale Lagerung der Moleküle 
geftört wird, wird aud das bisher vollftändige Gleichgewicht geftört, es eniiteht 
eine Spannung, welche den geftörten PBarallelismus der Schichten wieder herzu⸗ 
ftellen ftrebt und welche die Flüffigkeitötheilchen fogleich wieder in die normale 
Lagerung zurüdführt, fobald die flörende Urfache zu wirken aufhört. Wenn 
man ein Stäbchen, welches von der Klüffigkeit benebt wird, in dieſelbe eintaucht, 
fo fann man durch langfames Herausziehen einen Hügel bilden, der nad dem 
Abreißen fogleich wieder in die Ebene zurüdeilt. Dies könnte nun freilich bloß 
Folge der Schwere fein; allein daffelbe findet in der umgekehrten Lage der Ebene 
Statt. Aus einem an der unteren Fläche einer horizontal gehaltenen Glasplatte 
hängenden großen und möglichſt ausgebreiteten Tropfen, welcher in der Mitte 
alfo faft eben ift, kann man wie vorher Hügel herausziehen , die fih nad dem 
Abreißen, der Schwere entgegen, in die Ebene zurüfiehen. 

Eine tropfbare Flüfjigkeit frebt alfo in einer Ebene zu endigen. Nun aber 
kann eine ringsum freie Mafle nicht durch eine einzige Ebene begränzt werden. 
Wäre fie durch ebene Flächen begränzt, fo würden die Kanten durch die Span- 
nung der Moleküle in denfelben bald abgeflacht werden; ift aber die Mafle dur 
eine krumme Oberfläche begrängt, deren Krümmung nicht an allen Stellen gleich 
ift, fo würde an den ftärker gefrümmten Theilhen der Oberfläche nothwendig 
auch eine ftärkere Spannung ftattfinden, welche die Abrundung zur volllommenen 
Kugel zur Folge hat. Auf diefelbe Weile geht auch die Abrundung der Blafe 
vor ſich. 
Die oberflächliden Moleküle einer ringsum freien tropfbaren Flüſſigkeit 
bilden demnad ein die innere Maſſe kräftig zuſammendrückendes Netzwerk. Hat 
man eine Seifenblafe gemacht, fo behält diefe ihre Größe bei, wenn man die 
Deffnung des Röhrchens zubält; fobald man aber öffnet, verkleinert ſich die 
Blafe mehr und mehr. Würde die Luft in der Blafe nicht Durch Die umſchlie—⸗ 
Bende Flüſſigkeitsſchicht zuſammengedrückt, fo würde fie in der Blafe bleiben und 
nicht dem atmofphärifchen Luftdruck entgegen durch das Röhrchen binausgedrängt 
werden. 

Wird Quedfilber in ein Glas gebracht, fo fteht es von feinen Wänden, 
wenn auch nicht merklich, ab; denn bringt man Wafler oder Baumol darauf, fo 
dringt dies in den Zwiſchenraum ein. Auch ſickert bei ſchlecht ausgekochten 
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Barometern Luft durch dieſen Zwiſchenraum in die Toricelli'ſche Leere. Das 
Queckſilber bildet alſo in dem Glaſe einen frei liegenden großen Tropfen, deſſen 
Form nur durch die Gefäßwände bedingt iſt. Er endet oben mit einer horizon- 
talen Fläche, die aber nicht bis an die Wand reichen kann, weil die fcharfe Kante 
- des Tropfend, wie wir gefehen haben, abgerundet wird. 

Bringt man einen Tropfen Quedfilber in ein vollkommen cylindriiches Glas⸗ 
röhrchen, welches horizontal geftellt ift, To bildet er einen an beiden Enden abae- 
runderen Cylinder. Es kann aber durchaus feine Bewegung entitehen, weil die 
Gonverität an beiden Enden gleich ift. 

Iſt aber das Röhrchen coniſch, fo ift der Quedfilberfaden am engeren 

Fig. 91. Ende mehr gefrümmt; hier wirft alfo die Span- 
nung der anoinal gelagerten Moleküle ftärker 
ald auf der anderen Seite, und die Folge diefer 
überwiegenden Spannung - ift, daß ſich der 
Quedfilberfaden nad dem weiteren Ende bin bewegt. 

Füllt man ein Röhrchen ganz mit Quedfilber, legt man es horizontal hin, 
läßt man das eine Ende des Quedfilberfadens mit einem Tropfen Duedfilber 
zufammenflicßen, fo vergrößert fih der Tropfen, und dag Queckſilber tritt zuleßt 
"ganz aus dem Röhrchen heraus und .vereinigt fih ganz mit dem Tropfen. Der 
Grund davon ifl leicht einzufehen. , Durch die ftarfe Krümmung der Gonverität 
am Ende des Quedfilbercylinders entfteht von dieſer Seite cin weit ftärferer 
Drud auf die Maſſe ald von der Seite des Tropfene. 

Taucht man ein Glasröhrchen vertical in Quedfilber, jo wird es im Röhr— 
hen tiefer ftehen als außeſt, weil die ſtarke Converität des Quedfilbercylinders 
in der Röhre deprimirend wirft. Es ift auch Mar, daß die Depreffion um fo 
größer jein muß, je enger die Röhre ift. 

Wenn eine Flüfftgkeit an den Gefaßwänden anbängt, diefelben benetzt, }o 
fann fie nicht mehr, wie im vorigen Falle, als ein großer Tropfen betrachtet 
werden, die Oberfläche kann alfo aud nicht, wie dort, eine convere Geftalt an- 
nehmen. Die Moleküle der Gefäßwand, welche mit der Flüffigkeit in Berüh— 
rung find, wirken auf die Flüffigkeit gerade fo wie die Flüſſigkeitsmoleküle auf 
einander. Die feiten Gefäßwände find demnach nur als eine ftarre Fortſetzung 
der Slüffigkeit zu betrachten. Die über der Flüffigkeit im Gefäße befindliche 
Luft muß demnach als eine Blafe angefehen werden, die unten von der Flüffig- 
teit, auf den Seiten durch die Gefäßwände begränzt if. Wäre die Oberfläche 
der Flüffigkeit volltommen eben, fo würde die Blafe da, wo Flüffigkeit und Ge— 
fäßwand zufammentrifft, eine fcharfe Kante haben, weiche alsbald durch die gegen: 
feitige Anziehung der Moleküle, der Wand und der Flüffigfeit abgerundet werden 
muß; da aber die Moleküle des Gefäßes feit find, fo bleibt nichts übrig, ale 
daß die Oberfläche der Flüſſigkeit eine concave Geftalt annimmt, indem Moleküle 
der Flüffigkeit an den Wänden, auffteigen. Bei der Blaſe aber bewirkt die 
Spannung der anomal gelagerten Waffermoleküle einen Drud auf die einge- 
ſchloſſene Luft; fo wird denn aud hier die concave Flüffigkeitsoberfläche gegen 
die Luft der Blafe; alfo nach oben, einen Drud ausüben. 
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Ein Tropfen Wafler in einer horizontalen cylindrifchen Glasröhre wird 
einen an beiden Enden concaven Eylinder bilden, der jich nicht bewegt, weil die 
Goncavitäten an beiden Enden gleih find. Sit das Röhrchen coniſch, fo ift 
natürlich die eine Concavität ftärker gefrummt als die andere, und durch die 

kg. 92. überwiegende Spannung der ftärker gefrümmten 

B u Wird das Wafler nach dem engeren Theile der 

Röhre hingezogen. Ebenſo erklärt fi leicht aus 
der Wirkung der concaven Oberfläche das Auf: 
ftcigen Des Waſſers i in einem Röhrchen, welches vertical in Waſſer eingetaucht wird. 

Schwimmt eine hohle gläſerne Kugel auf Waſſer, fo fängt dieſes ſchon in 
einem Abſtand von mehr als 6 Linien von der Kugel an, ſich ringsherum gegen 
dieſelbe zu heben. Bringt man eine zweite Glaskugel einen Zoll weit von der 
erſten in das Waſſer, jo nähern ſich die Kugeln anfangs langſam, dann ſchneller 
und jchneller, bis fie endlih an einander ftoßen. Wären beide Kugeln feſt ge- 
weien, fo würde in Folge des Beftrebens der Ebenchildung das Waſſer zwifchen 
ihnen geftiegen fein; da fie aber beweglich find, fo muß die an fie gleihfam an- 

dig. 93. Fig. 94. 








geheftete und durch ihre Schwere ſinkende Wafferfläche, welche ſich zwiſchen ihnen 
befindet, die Kugeln gegen einander ziehen. 


Slaftieität der Flüffigfeiten. Auch die tropfbar flüffigen Körper 
find in gewiffer Beziehung elaftifh; denn fie laffen fih dur einen fehr ftarken 
Drud, wenn au nur jehr wenig, auf ein Beineres Volumen zufammenprefien, 
und wenn der Drud nachläßt, nehmen fie ihr’ urfprüngliches Volumen wieder 
ein. Zuerft hat Derfted, fpäter haben Colladon und Sturm Perfuche über 
die Zufammendrüdbarkeit der Flüffigkeiten angeftellt. Die nähere Beichreibung 
der von ihnen hierüber angeftellten Berfuche würde ung zu weit führen. Durch 
den Drud einer Atmofphäre (dieſer Ausdrud wird im folgenden Gapitel feine 
Erklärung finden) läßt fih-Quedfilber ungefähr um 3, Waffer um 48 Million- 
theile feines Volumens zufammenpreflen. . 


Die Endosmofe. Wenn zu einer concentrirten wäflerigen Auflöfung 
irgend einer Subſtanz noch mehr Waſſer zugeſetzt wird, fo zieht dieſes nad und 
nach die Theilchen des aufgelöften Körpers an fi, bis eine vollfommen gleich— 
formige Vertheilung flattfindet. Wenn aber das Waffer und die Löſung nicht 
in unmittelbarer Berührung, fondern durch irgend einen poröfen Körper getrennt 
find, fo müffen die Klüffigkeiten durch diefe Wand zu einander übergehen, 
und da nun die poröfe Wand meiſtens die eine Flüſſigkeit leichter durchläßt 
als die andere, fo muß die Menge der Flüffigkeit auf der einen oder der 
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anderen Seite zunehmen. Füllt man z. B. eine unten mit einer Blafe zuge: 
bundene Ölasröhre mit einer concentrirten Löfung von Rupfervitriol, taucht man 
dann die durch die Blafe verfchloffene Deffnung in ein Gefäß mit Wafler, fo 
dringt dad Wafjer allmälig dur die Blafe in die Röhre, fo daß in der Röhre 
die Slüffigkeit fleigt, während fie außen fintt. Umgekehrt finkt die Flüffigkeit 
in der Röhre, wenn das Waſſer innen, die Löfung des Kupfervitriols außen if. 
Etwas von der Löfung des Kupfervitriols dringt freilich aud durch die Blafe 
zum Wafter, wie man bald an der Färbung erfennt. 
Aehnliche Erfheinungen beobachtet man, wenn man in die Röhre Alkohol 
gießt und fie in Wafler taucht. Nach einiger Zeit 
dig. 95. fieht man, daß das Niveau der Flüffigkeit in der Röhre 
| geftiegen ift. 
Man bezeichnet diefen Austaufch von Flüffigkeiten 
durch eine poröfe Scheidewand hindurch mit dem Na: 
men der Endosmofe. 
Um die Zunahme des Volumens auf der einen 
Seite recht auffallend zu machen, dient der Fig. 95 
| dargeftellte Apparat, welcher Endosmometer genannt 
| "wird; a ift eine Glasröhre, deren innerer Durchmefler 
1 bis 2 Millimeter beträgt und die durch einen fehr 
| wohlſchließenden Kork in dem Halfe eines weiteren 
Glasgefäßes 5 befeftigt if. Dieſes weitere Gefäß ift 
unten durch eine Thierblafe verſchloſſen. Diefer mit 
der einen Flüffigkeit gefüllte Apparat wird nun in ein 
weitered Gefäß, welches die andere Flüffigkeit enthält, 
eingefeßt, ohne daß jedoch die Blaſe auf dem Boden 
des Gefäßes auffitzt. 
| Das Gefäß 5 fammt der Röhre a fei z. 2. mit 
Weingeiſt gefüllt, das untere Gefäß enthalte Wafler. 
Sobald das Gefäß 5 eingefeßt ift, wird fich alsbald 
ein mechanifches Gleichgewicht zwifchen der inneren 
und Außeren Flüffigkeit und der Spannung der Blaſe 
herftellen. Es fei bei n das Niveau des Waſſers, bei 
| r der Gipfel der Weinaeiftfäule in der Röhre. Nah 
einer Viertelftunde beobachtet man ſchon eine bedeutende Beränderung ; Die Flüſſig— 
feit iſt nämlich ſchon um einige Millimeter über r hinaus geftiegen, und dieſes 
Steigen dauert fort. Wenn die Röhre fetbft 4 bis 5 Decimeter hoch ift, fo 
laßt ſich erwarten, daß die Flüffigkeit nach einem Tage den Gipfel erreicht hat, 
um oben auszufließen. Das Waffer ift alfo troß des Druckes, welchen der Alkohol 
in Folge feiner Schwere auf die Blafe ausübt, duch die Poren derfelben in dad 
Gefäß 5 eingedrungen; es hat alfo eine Endosmofe des Waſſers zum Alkohol 
duch die Blafe hindurch ftattgefunden. Macht man den Verfuch in umgekehrter 
Ordnung, indem man das Wafler innen, den Alkohol außen hinbringt, fo finkt 
das Niveau in der Röhre, während es außen fteigt. Ä 
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Wenn man in ein Gefäß von ungebranntem Thon (etwa eine poröfe Thon- 
zelle, wie fie zu Grove's und Bunfen’s galvanifhen Batterien gebraucht 
werden) Schwefelfüure giept und es dann in ein anderes Gefäß mit Wafler ftellt, 
jo findet eine ähnliche Erſcheinung Statt; das Waſſer ſickert dur den Thon 
dur, das Niveau der Flüffigkeit im Inneren der Thonzelle ſteigt, währen es 
außen Ant. 

Die Wirkung der Endosmoje dauert fort, wenn auch allmälig immer jchwä- 
cher, bis die Flüffigkeiten zu beiden Seiten der Scheidewand ganz gleithartig find. 

Daß der Spiegel der Flüffigkeit auf der einen Seite fo hoch über das Nis 
veau auf der anderen Seite fteigen kann, rührt daher, daß die Poren der Scheide: 
wand zu fein find, ald daß ein hydroſtatiſcher Druck ſich durch diefelben forts 
pflanzen könnte. Wenn man Wafler in eine poröfe Thonzelle gießt, jo werden 
die Wände zwar feucht, aber das Wafler tropft nicht dur, und eine Thierblafe, . 
welche gleichfalls vom Waller befeuchtet wird, kann nicht zum Filtriren des 
Waſſers gebraucht werden. 

Welche der getrennten Flüffigkeiten an Bolumen zunimmt, hängt lediglich 
von der Natur der trennenden Scheidewand ab; wenn Waſſer und’ Weingeift 
durch eine Kautſchukplatte getrennt find, fo nimmt das Wafler an Volumen zu, 
indem der Weingeift leichter Durch den Kautſchuk wandert ald Wafler. 

Alle zu endosmotifchen Verfuchen brauchbaren Scheidewände find von uns 
zählig vielen, ausnehmend feinen Poren durchzogen, welche zu fein find, als dag 
fih durch diefelben ein hydroſtatiſcher Drud fortpflanzen kann. — Wird eine 
jolhe Zwiſchenwand in eine Flüffigfeit getaucht, fo wird, je nach der Molecular- 
anziehung, welche zwifchen der Membran und der Flüſſigkeit beſteht, eine größere 
oder kleinere Menge der Flüffigkeit reforbirt und zuruückgehalten werden. 

“Ueber die Reforption von Flüffigkeiten Dur thierifche Blafen hat Liebig 
Verſuche angeftellt, welche den Vorgang bei den endosmotiſchen Erſcheinungen 
ſehr ſchön erläutern. 

100 Gewichtstheile trockene Ochſenblaſe nehmen in 24 Stunden auf: 

268 Gewichtstheile Waſſer, 

133 ” - Kochfalzlöfung (1,204 fpecif. Gew.), 
38 » Weingeiſt (84 Proc.), 
17 » Knochenöl. 

Das Abſorptionsvermögen der thieriſchen Membranen für verſchiedenartige 
Flüſfigkeiten iſt alfo fehr ungleih. In Waſſer gelegt, quillt die Blaſe auf und 
wird weich, in Alkohol bleibt ſie hart. 

Wenn eine Blaſe, welche irgend eine Flüſſigkeit reſorbirt hat, mit einer 
Subſtanz in Berührung gebracht wird, welche gleichfalls eine Anziehung auf 
die Theilchen der reſorbirten Flüſſigkeit äußert, ſo wird ein Theil dieſer Flüſſig— 
keit der Blaſe entzogen. 

Wenn .z. B. eine mit Waſſer geſättigte Blaſe mit Kochſalz beſtreuet wird, 
ſo entſteht überall da, wo das Salz mit dem Waſſer, welches die offenen Poren 
‘erfüllt, in Berührung kommt, eine geſättigte Salzlöſung; da aber die Reſorp— 
tiongfähigkeit der Blaſe für die Salzlöfung geringer ift als für reines Wafler, 
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jo tritt ein Theil der Klüffigkeit aus und fließt in Tropfen ab; dabei forum 
die Dlafe zufammen. 

Wird ein Stüd mit Wafler gefättigter Blaje in Alkohol gelegt, fo verliert 
fie in 24 Stunden ungefähr die Hälfte ihres Gewichtes, was von einem Zu: 
fammenfchrumpfen und Hartwerden der Blaſe begleitet ift. 

Diefe Thatſachen erläutern nun den Borgang der Endosmofe gdfz vor: 
trefflich. 

Wenn eine Membran zur Trennung zweier Flüſſigkeiten dient, fo wird fie 
von jedem der getrennten Stoffe dur Molecularanziehung, durch Reforption in 
fih aufnehmen; die reforbirte Flüifigkeit wird aber nach der anderen Seite der 
Blaſe wieder austreten, weil fie von dort her durch eine chemifche Anziehung 
den Poren der Blaſe entzogen wird. Diefer Proceß wird fortdauern,, bis die 
auf beiden Seiten befindlichen Flüffigkeiten einander gleich geworden find. 





Fünftes Capitel 
Vom Gleichgewicht der Safe und dem atwoſphäriſchen Drud. 


Schwere der Luft. Die Auft ift ein Körper, welder nicht unmittelbar 
jo auf die Sinne wirft wie die feften und tropfbar flüffigen Körper; aber mittels 
bar erfennen wir ihre Eriftenz in zahlreichen Erfcheinungen,, wie z. B. in den 
mechaniſchen Wirkungen ded Windes. Unſer ganzer Erdball ift mit einer, luft- 
fürmigen Hülle umgeben, welde den Namen der Atmofphäre führt. Die 
phyſikaliſchen Eigenfhaften der Luft, welche diefe Atmofphäre bildet, und der 
luftförmigen Körper überhaupt bilden nun den Gegenftand dieſes Eapitels. 

Schon ſehr früh, ja felbft ſchon vor Ariftoteles, vermuthete man, daß 
die Luft ſchwer ſei. Diefe Wahrheit wurde jedoch erft 1640 durch Galiläi 
bewiefen und etwas fpäter durch Toricelli's ſchöne Berfuche beftätigt. Durd 
folgenden Verſuch läßt fi die Schwere der Luft direct nachweifen: Man macht 

Fig. 96, einen Ballon, Fig. 96, welcher mit einen Hahn verfehen 
it, mittelft der Luftpumpe luftleer und hangt ihn an dem 
einen Ende eines Wagebalkens auf; auf die andere Seite 
legt man Gewichte, bis das Gleichgewicht Hergejtellt ift. 
Deffnet man nun den Hahn, fo füllt ſich der Ballon 
wieder mit Luft, das Gleichgewicht wird geftört und die 
Wage neigt fih nach der Seite des Balldnd hin. Auf 
\ der anderen Seite muß man von Neuem Gewichte auflegen, 
J um das Gleichgewicht wieder herzuftellen, und zwar gerade 
J jo viel, ald die Luft im Ballon wiegt. Für einen Ballon 
von 1 Liter beträgt die Differenz der Gewichte mehr als 
1 Gramm, woraus als cerfte Annäherung folgt, daß ein 
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Liter Luft unter den gewöhnlichen Umftänden mehr als ein Gramm wiegt, d. h. 
dag das Wafler nicht ganz 1000mal ſo ſchwer ift als gewöhnliche Luft. 


Elaftieität der Luft. Cs ift bereits auf Eeite 6 bemerkt worden, 
daß die luftförmigen Körper ſtets ein Beftreben zeigen, fih möglihft auszudehnen. 
Daß der Luft wirklich diefe Eigenfchaft zukommt, läßt fich durch folgenden Ver⸗ 
ſuch darthun: 


Man legt unter die Glocke der Luftpumpe eine nur wenig Luft enthaltende 
und deshalb runzelige Thierblaſe, deren Deffnung feſt zugebunden iſt. Nach 
einigen Kolbenzügen ſchon bläht ſich die Blaſe auf und iſt endlich gerade ſo 
ſtraff angeſpannt, als ob man mit aller Gewalt Luft hineingeblaſen hätte. Läßt 
man die Luft wieder in den Recipienten hineintreten, ſo ſchrumpft die Blaſe 
wieder zuſammen. Die in der Blaſe eingeſchloſſene Luft hat alſo wirklich ein 
Beſtreben, ſich auszudehnen; nur wird demſelben durch die umgebende Luft 
Widerſtand geleiſtet. Anſtatt der Blaſe hätte man auch ein ſehr dünnes, mit 
einem Korke verſchloſſenes Glas unter den Recipienten ſetzen können; entweder 
würde der Stopfen in die Höhe geſchleudert oder das Glas zerſprengt worden 
ſein, vorausgeſetzt, daß der Stopfen nicht zu feſt ſitzt, oder das Glas nicht zu 
ſtark iſt. Dieſer Druck, welchen die Luft gegen die Wände der ſie einſchließenden 
Gefäße ausübt, iſt dasjenige, was man ihre Elaſticität, ihre Tenſion, ihre 
Erpanſionskraft nennt. 


Eine Feder zeigt nur dann Elaſticität, wenn man ſie zuſammendrückt; ſie 
verliert ihre Spannung, ſobald ſie in ihren urſprünglichen Zuſtand zurückgekehrt 
iſt. Die Luft hat aber immer eine Expanſionskraft, ed giebt für fie fein urfprüng- 
liches Bolumen, weil fie immer einen größeren Raum einzunehmen ftrebt. Brächte 
man ein Liter gewöhnlicher Luft in einen leeren Raum von mehreren Eubif- 
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metern, fo würde fie fi) in dem ganzen Raume gleihförmig verbreiten, fic würde , 


immer noch cin Beltreben haben, fi auszudehnen, und würde alfo auch noch 
einen Drud auf die Wände ausüben. 


Auf dem Beftreben der Luft, einen möglichft großen Raum einzunehmen, 
beruht die Einrichtung der Quftpumpe, die wir ſchon mehrmals angeführt haben 
und die al&bald näher befchrieben werden wird. Wenn die Luft feine Spann- 
kraft, feine Elafticität in dem eben beſprochenen Sinne hätte, fo würde fie fi 
nit aus dem Necipienten der Luftpumpe verbreiten und in den Stiefel über: 
gehen können. 


Aus der Erpanfionskraft der Safe folgt, daß fie nicht mit einer freien 
ebenen Oberfläche begränzt fein können, wie dies bei den Flüſſigkeiten der Fall 
if. Auf die Luft der Atmofphäre wirken zwei Kräfte, welche ſich gegenfeitig 
das Gleihgewicht halten, die Schwere und die Erpanfiondfraft. Durch die 
Schwere werden die Qufttheilhen nad der Erde angezogen, dieſe Kraft alfo 
außert ein Beftreben,, die Luft auf der Oberfläche der Erde zu verdichten, und 
diefem Beftreben wirkt die GErpanfiondkraft entgegen. Die Atmoſphäre ift 
wahrſcheinlich deshalb begränzt, weil bei einem gewiflen Grade der Verdünnung 
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die Expanſionskraft ſo abnimmt, daß die Schwere der Lufttheilchen allein ſchon 
hinreicht, eine weiterere Entfernung von der Erde zu verhindern. 


47 Druck der Luft. Setzt man auf den Teller. der Luftpumpe einen Glas— 

Fig. 97. oder Metalleylinder mit etwas dicken Wänden, welcher 
oben mit einer ftarf angefpannten und an dem Rande 
feitgebundenen Thierblafe verfchloffen ift, fo erleidet die 
Blafe von beiden Seiten gleichen Drud und bildet des: 
halb eine Ebene. Wenn man nun auf irgend eine Weiſe 
mehr Luft in den Cylinder hineinbliefe, fo würde fich die 
Blafe nach außen wölben; zieht man umgekehrt die Luft 
aus dem Cylinder heraus, fo gewinnt der äußere Luft- 
drud das Uebergewicht und drüdt die Blafe nad in- 
nen. Letzteres läßt ſich Leicht mit Hülfe der Luftpumpe 
bewerfitelligen. -Bei den erften Kolbenzügen fchon wird 
die Blafe nach innen gefrümmt; je mehr man auspumpt, defto mehr nimmt die 
Krümmung zu, bis fie endlich in Stücke reißt, wohei man einen Knall wie einen 
Piftolenfhuß hört. Diefer Knall wird durch das heftige Eindringen der Luft 
hervorgebracht; man fann fi aus der Kraft diefes Eindringens einen Begriff 
von der Größe des Luftdrucks machen, welcher auf der Blafe lag. 

Hätte man die ganze Anordnung fo geändert, daß die Blafe. eine fchräge 
Stellung gehabt, oder daß der Luftdruck von unten nad oben gewirkt hätte, fo 
würde man denfelben Effect erhalten haben, weil die Luft nah allen Seiten hin 
auf gleiche Weife drüdt. 

Bei diefem Verſuch ſcheint auf den erften Anblid auffallend, daß die 
Ruft, welche fih in einem Zimmer befindet, einen fo enormen Drucd ausüben 
fann. Don dem Gewichte der Luftſäule, welche auf der Blafe ruht und id 
von derjelben bis zu der Dede des Zimmers erſtreckt, Tann diefe Wirkung nicht 
herrühren; denn felbft eine Waflerfäule von diefer Höhe könnte fie nicht hervor: 
bringen. Hätte man den Verfuch unter freiem Himmel angeftellt, fo hätte die 
Blafe offenbar den Drud einer Luftfäule auszuhalten gehabt, deren Höhe gleich 
ift der Höhe. der ganzen Atmofphäre. Derfelbe Drud wirkt aber auch noch im 
Zimmer; denn die Luft des Zimmers ift ja durch den vollen Atmoſphärendruck gepreft. 


48 Meffung des Luftdruds. Da die Luft Die ganze Erde umgiebt, fo 
preßt fie auf Alles gerade fo wie auf die Blaſe; ſie drückt ebenſo auf alle Felt: 
länder wie auf die Gewäſſer. Taucht man das eine Ende einer auf beiden Seiten 
offenen Röhre in ein mit Waffer gefülltes Gefäß, fo wird ſich die Flüſſigkeit in 
der Röhre fo hoch ftellen wie außerhalb, weil der Luftdruck in der Röhre gerade 
fo auf das Niveau der Flüffigkeit wirft wie außerhalb. - Saugt man aber 
einen Theil der Luft aus der Röhre, fo fteigt die Flüffigkeit in ihr um fo mehr, 
je länger man faugt. Durch diefes Saugen wird nämlidh. der Luftdrud im 
Inneren der Röhre vermindert, während der äußere Luftdrud unverändert 
bleibt. Der Weberfhuß des Außeren Luftdruds nun preßt die Flüſſigkeit im 
Inneren der Röhre in die Höhe, bis das Gewicht der gehobenen Wafferfäule 
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dieiem Ueberſchuſſe das Gleichgewicht hält. Macht man das Innere der Röhre 
vollfommen luftleer, fo muß das Wafler fo Hoc, fleigen (vorausgeſetzt, daß das 
Rohr hoch genug if), daß das Gewicht der gehobenen -Waflerfäule dem Gewicht 
einer bi® zur Gränze der Atmofphäre reihenden Luftfäule von derfelben Bafis 
gleih iR. Auf dieſe Weile kann man das Gewicht der ganzen Luftſäule beftimmen, 
wie hoch fie auch fein mag. 

Den Bumpenmahern von Florenz verdanken wir den erften Keim der Ent- 
dedung dieſes wichtigen Geſetzes. Als fie in einem Saugrohre das Wafler über 
32 Fuß heben wollten, fahen fie zu ihrem ‚größten Erflaunen, daß es nicht höher 
fieg. Damals erklärte man das Auffteigen der Flüffigkeiten, indem man fagte, 
die Ratur habe einen horror vacni, eine Abneigung gegen den luftleeren Raum. 
Galiläi genügte eine ſolche Erklärung nicht, und als ihm die von den Pumpen- 

Gig. 98. meiftern gemachte Beobachtung mitgetheilt wurde, fam 

| ex gleich auf die Bermuthung, daß die Schwere der 
Luft die wahre Urſache der Eriheinung fei. Sein 
Schüler Toricelli gab dafür entfcheidende Beweife. Er 
machte ungefähr folgende Schlußfolge. Damit eine 
Flüffigkeitsfäule einer anderen das Gleichgewicht 
halte, müſſen die Höhen der beiten Säulen ſich um- 
gekehrt verhalten, wie ihre Dichtigkeiten. Das Queck⸗ 
filber ift nahe 14mal fo fchwer ald Waller; wenn 
nun der Druck der atmofphäriichen Luft eine Wafler- 
faule von 32 Fuß tragen kann, fo muß er demnach 
auch eine Quedfilberfäule von 22',, Fuß, d. h. von 
nabe 28 Zoll, tragen konnen. Der Verſuch ift eich: 
anzuftellen. Man füllt eine Glasrößre, welche uns 
gefähr 30 Zoll lang und an dem einen Ende ver- 
ſchloſſen it, mit Quedfilber, hält das offene Ende 
mit dem Finger zu und kehrt die Röhre um. Taucht 
man das mit dem Finger verfchloffene Ende in ein 
Gefäß mit Quedfilber, Fig. 98, zieht den Finger ald- 
dann weg, jo wird das Quedfilber alsbald um einige 
Zoll fallen, und zwar fo weit, daß die Erhebung des 
Queckſilbers in der Röhre über das Niveau des Queck⸗ 
filders in dem Gefäß fo groß ifl, wie es aus den eben 
angeführten Betrachtungen folgt. Die in der Röhre 
getragene Queckſilberſäule iſt als ein Gegengewicht 
gegen den atmofphärifchen Luftdrud zu betrachten. 
Diefer Apparat. ift das Barometer. Der leere 
Raum über der Quedfilberfiule des Barometers ift 
die Toricelli’ihe Leere. 
Wir können nun die bisher beiprochenen Re: 
fultate genauer ausdrüden. Die verticale Höhe des 
Niveaus in der Röhre über dem Niveau des Gefäßes 
Müller’6 Orundris der Vhyſtt. 6 
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heißt die Barometerhöhe. Sie ift niht an allen Orten und nicht zu allen 
Zeiten diefelde. Am Ufer des Meeres beträgt fie durchfchnittlich 76 Gentimeter 
oder, was jehr nahe daſſelbe ift, 28 Parifer Zoll. . Eine ſolche Queckfilberfäule 
von 1 Quadratcentimeter Grundfläche hat einen Cubikinhalt von 76 Cubikcen— 
timeter. Da nun 1 Cubitcentimeter Quedjilber 13,59 Gramme wiegt, fo ift 
der Drud diefer Säule auf ihre Baſis 76 X 13,59 ,Gramme — 1,033 Kile- 
gramm. Die atmojphärifhe Luftſäule, welche im Niveau des Meeres auf 
eine Quadratcentimeter Baſis ruht, drüct aljo auf diefe Fläche mit einem Ge 
widhte von 1,033 Kilogramm, auf einen Quadratzoll ungefähr mit 

Fig. 99. Fig. 100. einem Gewicht von 15 Pfund. 

Sonftruction des Barometers. Man 
bat dem Barometer ſehr verfchiedene Formen 
gegeben, je nah dem Gebraude, den man 
davon machen will. Fig. 99 ftellt das ge- 
wöhnlihe Barometer dar; es befteht aus 
einer Röhre, welche, unten gekrümmt. mit 
einem weiteren Gefäße endigt und auf einem 
Brette befeftigt if. Die Höhenfcala ift in der 
Regel von Metall. Wenn das Gefäß etwas 
weit ift in DVergleih zu dem Durchmeffer der 
Röhre, fo find die Schwankungen der Säule 
faft ohne Einfluß auf das Niveau des Queck— 
ſilbers im Gefäß, fo daß man, wenn feine 
große Genauigkeit gefordert wird, diefes Niveau 
ald conftant betrachten kann. Bei diefen 
Barometern, die man zu genauen Unter 
ſuchungen nicht gebrauden kann, befindet fid 
in der Regel die Scala auch nur am oberen 
Theile des Inftrumentes. 

Eine andere Grundform des Barometerö 
find die Heberbarometer, Fig. 100. "Sie 
find aus einem beberförmig gebogenen Glas— 
rohre verfertigt, jo daß alfo der Queckſilber— 
jpiegel, auf welchen der Luftdrud wirkt, fid in 
einem Rohre befindet, welches chen fo weit ift 
wie das Röhrenſtück, in welchem fich die obere 
Queckſilberkuppe befindet. 

Es ift Elar, dag in ſolchen Inftrumenten 
bei. verandertem Luftdrug die beiden Kuppen 
ihren Stand gleichzeitig ändern, und zwar wird 
die obere ſtets um fo viel’fteigen, wie die untere 
fallt, und umgekehrt. | 

Um mit Hülfe eines’ folhen Inftrumentes 
die wahre Barometerhöhe zu finden, macht man 
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entweder die Scala oder das Barometerrohr felbit verfchiebbar.. In beiden 
Fällen ftellt man das Jmftrument vor dem Ablefen der oberen Kuppe fo ein, 
daß der Gipfel der unteren Kuppe mit dem Nullpuntt der Theilung zufammenfällt. 

Unfere Figur ftellt ein Barometer dar, bei welchem das Rohr felbft ver- 
ihiebbar if. Es ift auf der Meffingplatte d befeftigt, welche mit Hülfe der 
Schraube 's auf» und niedergefhoben werden fann, wodurh dann auch das 
Barometerrohr felbft gehoben oder gefenkt wird, indem die meffingenen Halter 
5 und c dafjelbe zwar auf dem Brette halten, aber doch eine Berfhiebung in 
verticalem Sinne geftatten. 

Sind Rohr und Scala feit, fo ift eine Ablefung der oberen und der unteren 
Kuppe nöthig, um die Barometerhöhe zu erfahren. 

Welche Form man auch einem Barometer geben mag, fo müflen doch im- 
mer gewiffe Bedingungen erfüllt fein, wenn das Inftrument genau die Größe 
dee Luftdrucks angeben fol. Zunächſt muß die Höhe der Quedfilberfäufe genau 
gemefien werden können, und das ift nur möglich, wenn das Rohr eine voll. 
tommen verticale Stellung hat. Die Scala befindet ſich entweder auf einem 
Meffingftreifen, welcher in Das Brett eingelaffen ift, auf welchem das Rohr bes 
jeftigt wird, oder fie ift auf das Rohr felbft cingeäßt. 

Der Raum über der Quedfilberfäule muß vollkommen fuftleer fein, was 
man nur dadurch vollftändig erreicht, daß man das Quedfilber in der Röhre kocht; 
denn nur dadurch ift es möglich, alle Luft und alle Keuchtigkeit, welche an den 
Ölaswänden anhaften, zu entfernen. Das Auskochen der Barometer ift eine 
Operation, welche viel Hebung und Geſchicklichkeit erfordert. Wenn in der Tori: 
celli’fchen Leere noch etwas Luft zurüdgeblieben ift, fo erfennt man dies daran, 
daß ſich beim Neigen des Rohrs daffelbe nicht vollftändig mit Queckſilber füllt, 
fondern daß ein Meines Auftbläschen am Gipfel der Röhre zurücbleibt. Der 
Fehler, der daraus entfteht, ift um fo geringer, je größer dad Volumen der 
leeren Kammer ift. 

Endlich muß das Qucdfilber vollkommen rein und der Durchmeffer der 
Röhre nicht zu klein fein. Wenn die Röhre zu eng tft, fo übt die Adhäflon 
und die Reibung ded Quedfilberd an den Glaswänden einen fo bedeutenden 
Einfluß aus, daß die Quedfilbertuppe oft in einer Höhe ftehen bleibt, weldye 
bald höher, bald tiefer ift, als fie der Höhe des Luftdrucks nad fein follte. 
Wenn man in einem foldhen Falle das Barometer etwas anftößt, fo fieht man 
die Quedfilberfäule augenbliclich etwas fteigen oder fallen, je nachdem der vor- 
herige Stand zu tief oder zu hoch war, weil durch den Anftoß das Hinderniß 
der Bewegung überwunden wird. 

Bon den Schwankungen des Barometers, welche von der Witterung ab- 
hängen, Tann erft weiter unten die Rede fein. 

Pumpen. Wir haben bereits in Paragraph 48 gefehen, wie man in’ 
einer Röhre, deren unteres Ende in Waffer getaucht ift, daffelbe dadurch in Die 
Höhe fteigen macht, daß man an dem oberen Ende faugt. Den luftverdünnten 
Raum, welcher in diefem Kalle durch den Mund erzeugt wurde, fann man aber 
auch dadurch hervorbringen, daß man in das Rohr einen luftdicht fchließenden 
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Kolben einfebt. Iſt das untere Ende des Rohres in Wafler eingetaucht, io 
füllt ih das Rohr mit,diefer Flüffigkeit, wenn man den Kolben in die Höhe 
zieht, wie fi) Dies an den gewöhnlichen Spritzbüchſen zeigen läßt. 

Dies Prineip wird nun auch bei den Pumpen zur Hebung bedeutenderer 
Mafleimengen angewandt. Fig. 101 (a. nebenft. S.) ftelt eine Saugpumpe 
der einfachiten Conitruction dar. Das hölzerne Saugrohr a fteht in dem Brun⸗ 
nenſchacht, und zwar geht es bis unter den Spiegel des in der Tiefe fich fam- 
melnden Waſſers 3 hinab. Das Wafler kann dur eine feitlihe Deffnung, 
welche zur Abhaltung von Unreinigkeiten durch ein Sieb verfchloffen ift, in das 
Saugrohr eintreten. . Auf das nad den Umständen kürzere oder längere, aus 
einem oder mehreren Stüden beftehende Saugrohr ift nun das etwas weitere, 
zwiichen 2 und 3 Fuß hohe, genau cylindriich ausgebohrte Kolbenrohr db auf- 
gefeßt, in welchem ein Kolben Iuft- und waſſerdicht fchließend auf» und abbewegt 
werden kann. 

Das obere Ende des Saugrohres a ift durch ein Ventil (hier eine in der 
Mitte mit Metall befchlagene Lederklappe) bedeckt, welches duch einen Drud von 
unten gehoben, aljo geöffnet, durch einen Drud von oben aber feit auf die 
Deffnung aufgedrüdt, alfo geichloffen. wird. Diefed Ventil bildet gewiflermaßen 
den Boden des Kolbenrohres 5, und wird deshalb das Bodenventil genannt. 

Der im Kolbenrohr befindliche Kolben ift an einer eifernen Stange befe- 
jtigt, welche durch eine paſſende Hebel-Vorrichtung bewegt werden kann; dieſer 
Kolben ift jelbit wieder hohl, und das obere Ende diejer Höhlung mit einem 
Bentil in gleicher Weife verfehen wie das obere Ende des Saugrohres, jo daß es 
durch einen Drud von oben geichloffen, durch einen Drud von unten geöffnet wird. 

Der Umfang diejed Kolbens ift durch eine Lederkappe gebildet, welche un: 
ten um den hölzernen Kolben herum feftgenagelt ift, oben aber frei von dem- 


ſelben abfteht. fo daß, wenn fih einmal Waffer über dem Kolben befindet, daf- 


jelbe die Lederkappe feit gegen die Röhrenwände anpreßt, wodurch dann ein 
guter Schluß erhalten wird. 

Wenn der oben am unteren Ende des Kolbenrohres befindliche Kolben in 
die Höhe gezogen wird, fo wirkt er wie ein maffiver Kolben, weil fi) das Kol- 
benventil fchließt, und es bildet fich unter demfelben ein Iuftverdünnter Raum; 
das Bodenventil öffnet fih und das Wafler fleigt in dem Saugrohre in die 
Höhe. Beim Niedergang des Kolbens ſchließt ſich zunächft das Bodenventil, 
wodurd das Zurücfallen des aufgefaugten Waffers verhindert wird, das Kol: 
benventil aber öffnet ſich und läßt die noch im Kolbenrohre befindliche Luft durch. 

Erft nach mehrmaliger Wiederholung diefer Operation, wenn das Wafler 
bis in das Kolbenrohr geftiegen ift, beginnt die Pumpe wirklich Waffer zu für: 
dern. Bei jedem Niedergang wird das im Kolbenröhre befindliche Wafler, 
welchem nun durch das Bodenventil der Rückweg verfehloffen ift, durch den Kol- 
ben hindurdhgehen; bei jedem Aufziehen des Kolbens wird das bereits über 
demjelben befindlihe Wafler aus dem Kolbentohre in das Steigrohr gehoben, 
aus welchem es dann durch die feitliche Deffnung r abfließt, während zugleich 
eine neue Waflermenge von unten ber in- das Kolbenrohr eingefaugt wird. 
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Bei volllommen luftdichtem Schluß des Kolbens und der Ventile würde 
Fa 101 man bei mittlerem Luftdruck 
das Waller nahe bie zu 32 
Fuß auffaugen können; bei 
der aeringen Vollkommen⸗ 
heit jedoch, mit 
welcher ſolche 
Pumpen aus⸗ 
N geführt find, 

darf das Bo- 
denventil nicht wohl mehr 
als 20 Fuß über dem Waf- 
ieripiegel im Baſſin ange: 
bracht fein. 

Eine etwas anders con- 
jtririrte Saugpumpe flieht 
man ig. 102 (a. f. S.) ab- 
gebildet. 

Diefe Figur bedarf wohl 
feiner weiteren Erläuterung. 

Um das Waſſer auf grö- 
here Hohen zu heben, um es 
in Dampfteffel hineinzuprei- 
ion u. ſ. w, werden Drud: 
pumpen angewandt, welche 
jidı von den vorigen dadurch 
unterfcheiden, daß der Kol- 
en maſſiv ift und daß das 
aufaelaugte Waſſer durch ein 
jeitlihe® Rohr in die Höhe 
gedrückt wird, deffen unteres 
— 150 Fam. — Ende durch ein nach oben ſich 
eo Nee EEE dfinendes Ventil gefchloffen 
| eh - IE | -— 1° dird. Fig. 103 (a. f. S.) ſtellt 
eine Druckpumpe dar; A ift 
das Saugrohr, r dag 
Kolbenrohr, s das Steigrohr. 

Der Kolben X geht Luft: 
Dicht durch die Stopfbüchle, 
welche das obere Ende dee 
Kolbenrohres fließt. Beim 
Aufgang des Kolbens hebt 
jih dad Saugpventila, um 
Waller aus dem Saugrohr 
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durdhzulaflen, während das Drudventil 5 gefchlofien bleibt; beim Niedergang 
des Kolbens fchließt fih a, und das vorher aufgefaugte Waffer wird nun durch 
das geöffnete Ventil 5 in das Steigrohr gepreßt. 

Bei d und c find Hähne angebracht, die man abftellen kann, wenn die 


Pumpe nicht mehr arbeiten fol. 


Fig. 102. ! Fig. 103. 
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Der Dedel f Tann entfernt 
werden, wenn man die Bentile 
nachſehen will. Er ift durd eine 
ſtarke Drabtfeder aufgedrüdt, fo 
daß er gehoben wird, wenn der 
Drud zu ſtark werden follte, wie 

e8 3. B. erfolgen fann, wenn das 

Steigrohr ſich verftopft Hat oder der Hahn d gefchloffen bleibt, während c offen iſt 
und die Bentile ſpielen. Der Deckel f dient alfo in diefem Falle als Sicher⸗ 
heitsventil, indem durch ſein Heben das Berſten der Röhrenwände verhindert wird. 
Der Heber. Wenn man ein Trinkglas, deſſen Rand recht gleichförmig 

iſt (am beſten ein geſchliffenes Glas), ganz mit Waſſer füllt, ein Papier daraui 
dedt und dann das Glas umkehrt, fo Läuft das Waffer nicht aus; der gegen 
die untere Fläche des Papiers wirkende Luftdrud hindert das Herabfallen der 
Waſſermaſſe. Das Papier ift nur deshalb nöthig, um das Glas umkehren zu 
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fönnen und um zu verhindern, daß das Wafler an den Seiten auslauft und 
jtart defien Luftblafen in das Gefäß eindringen. Wenn die untere Oeffnung 
fein genug ift, um ein ſolches Auslaufen nicht befürchten zu muflen, wie Dice 
beim Stechheber der Fall ift, jo ift das Papier nicht mehr nöthig. Der 

Fig. 104. Fig. 105. Stechheber ift ein gewöhnlich röhrenförmiges Gefäß, 
Fig. 104 und 105, weldes oben und unten etwas 
enger und an beiden Enden offen if. Taucht man 
ed, wenn beide Deffnungen frei find, ganz in eine 
Flüſſigkeit, fo füllt es fih mit derfelben, und wenn 
man nun die obere Deffnung mit dem Daumen ver- 
fließt, fo kann man den Stechheber in die Höhe 
ziehen, ohne daß die in demfelben enthaltene Ylüffig- 
keit ausläuft. 

Der Heber iſt eine gefrümmte Röhre dsa, deren 
Schenkel ungleihe Länge haben. Wenn der kürzere 
Schenkel in eine Flüffigkeit eingetaucht und die ganze 
Röhre mit derfelben gefüllt ift, fo läuft fie am Ende 
a des längeren Schenkels, welches tiefer liegt ala b, 
fortwährend aus; man kann alfo mit Hülfe eines 
Hebers leicht ein Gefäß entleeren. Die Wirkung des Hebers ift leicht zu er: 
Hären. Auf der einen Seite hat die Waflerfäule sa, auf der anderen Die 
Waſſerſäule von s bis zum Spiegel der Flüffigkeit im Gefäß ein Beftreben, vermöge 
ihrer Schwere herabzufallen; der Schwere der in beiden Echenkeln befindlichen 
Wafferfäulen wirkt aber auf beiden Seiten der Luftdruck entgegen, welcher auf 
der einen Eeite gegen die Oeffnung a, auf der anderen aber auf den Spiegel 
des Waſſers im. Gefäß wirft und dadurd die Bildung eines leeren Raumes im 
Inneren der Röhre verhindert, welcher fi) nothwendigeweile bei s bilden - 

fig. 106. würde, wenn die Waflerfäulen auf beiden Seis 

ten berabliefen. Da der Luftdrud auf der einen 
Seite fo ftark wirft wie auf der anderen, fo 
würde vollkommenes Gleichgewicht ftattfinden, 
wenn die Wafferfäulen in den beiden Schenkeln 
gleich hoc) wären, wenn ſich alfo die Deff- 
nung a in der Höhe des Wafleripiegeld im 
Gefäße befände; fobald aber a tiefer liegt, 
erhält die Wafferfäule im Schenkel sa das 
Uebergewicht, und in dem Maße, ald hier das 
Waſſer ausläuft, wird auf der anderen Seite 
durch den LZuftdrud von Neuem Wafler in die 
Nöhre hineingetrieben, fo daß das Ausfließen 
bei a fortdauert, bis der Spiegel der Flüffigkeit 
im Gefäß auf die Höhe der Deffnung a gefal- 
(en oder die Deffnung bei d frei geworden ift. 
Um den Heber bequem füllen und in 
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Wirkſamkeit ſetzen zu können, wird eine Saugröhre at, Fig. 107 angebracht. 
Fig. 107. Einen gewöhnlichen Heber füllt man nämlich dadurch, 
daß man bei a Fig. 106 ſaugt; dabei iſt aber nicht zu 
vermeiden, daß man etwas von der Flüſſigkeit in den 
Mund bekommt, was in manchen Fällen unangenehm, 
oft ſogar gefährlich ſein kann, wie z. B. wenn man 
den Heber anwenden will, um ein Gefäß mit Schwefel: 
ſäure zu entleeren. In einem folchen Falle ift das Saug- 
rohr unentbehrlid; denn ‚wenn man die Röhre bei b‘ 
Fig. 107 verfohließt, jo kann man durch Saugen bei t 
den ganzen Schenkel sd’ füllen, ohne daß die Flüffig- 
feit an den Mund kommt. Das Auslaufen beginnt 
alsdann, fobald man das Röhrenende 5’ wieder öffnet. 
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52 Das Mariottefhe Geſetz. Das Volumen der Gafe verhält 
fih ungekehrt wie der Drud, dem fie ausgefegt find. Um diefee 
Fig. 108. Fundamentalgefeß durch den Verſuch zu beweifen, nehme 

= man eine gefrümmte chylindrifche Röhre, deren kürzerer 

| Schenkel oben gefchloffen ift, während der längere 
Schenkel offen bleibt. Man gieße zu Anfang nur -we: 
nig Quedfilber ein, neige dann den Apparat ein wenig, 
damit etwas Luft aus dem kürzeren Schenkel entweidt; 
fo fann man es leiht dahin bringen, daß das Qucd- 
filber in beiden Schenkeln gleich hoch ſteht. Alsdann 
iſt die in dem geſchloſſenen Schenkel abgeſperrte Luft 
genau dem Druck der Atmoſphäre ausgeſetzt. Gießt 
man nun von Neuem Queckſilber in den offenen Schen- 
fel, fo wird der Drud, den die eingefchloffene Luft aus: 
zuhalten hat, vermehrt, fie wird dadurch auf einen klei— 
neren Raum zufammengepreßt. Wenn das Quedjilber 
im kürzeren Schenkel bis zum Punkte c geftiegen iſt, 
welcher ſich in der Mitte zwiſchen a und dem Gipfel der 
gefchloffenen Röhre befindet, fo ift die Luft auf die 
Hälfte ihres vorherigen Volumens zufammengepreßt. Be: 
zeichnet man nun auf dem längeren Schenkel den Punkt 
d, welcher mit c gleiche Höhe hat, und mißt man dann, 
wie hoch das Quedfilber fi im längeren Schenkel noch 
über d erhebt, fo findet man, daß die Höhe diefer Qucd- 
filberfäule genau der Barometerhöhe gleich ift; die im 
kurzen Rohre eingefchloffene Luft hat demnach einen 
Drud von 2 Atmofphären auszuhalten. Wenn der 
offene Schenkel dieſes Apparates lang genug ift, fo kann man auf diefelbe Weile 
zeigen, daß ein Drud von 3, 4 Atmofphären die eingefchloffene Luft auf 1/5, 1 
ihred urfprünglihen Volumens zufammenpreßt. Arago und Dulong haben 
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bewiefen, daß dieſes Geſetz für atmofphärifche Luft wenigftens bis zu einen® 
Dryde von 27 Atmofphären noch feine Aenderung erleidet. 

Durch diefe Verſuche ift die Nichtigkeit des Mariotte’fchen Gefeßes von 
einem Drud von 1 Atmofphäre bis zu einem Drud von 27 Atmofphären be 
wiefen; für einen Drud aber, welder geringer ift als 1 Atmofphäre, kann 
man ed mit Hülfe des folgenden Appatates beftätigen. 

Eine etwad weite Glasröhre, welche oben in ein weiteres Gefäß endigt 

Fig 109, und unten zugefchmolzen ift, wird in einem Geftelle fo 
angebracht, daß fie vertical fteht. Sie wird etwa bis en, 
Fig. 109, mit Quedfilber vollgegoffen. Nun füllt man 
eine Barometerröhre, wie zum X oricelli’fchen Ders 
ſuche (Paragraph 48) mit Quedfilber, jedoch nicht aanz 
voll, fondern nur fo weit, daß noch etwa 3 bis 5 
Gentimeter nicht mit Quedfilber angefüllt find. 
Verſchließt man die Deffnung mit dem Finger, kehrt 
fie dann um, fo wird die Auftblafe in den oberen 
Theil der Röhre hinauffteigen. Wenn man nun, 

wie beim T oricelli’fchen Verſuche, das untere Ende 
der Röhre in das Queckſilber des Gefäße! cn taucht 
und dann den Finger von der Deffnung wegzieht, 
fo wird die Quedfilberfäule im Barometerrohre bie 
auf einen beftimmten Punkt fallen. Man wird aber 
fogleich bemerken, daß der Gipfel der Quedfilberfäule 
nicht fo hoch über en fteht, ala die Barometerhöhe 
beträgt, weil ja im oberen Theile unferer Röhre ſich 
Luft befindet und kein Vacuum, wie beim Barometer. 

Wenn man die Röhre niederdrüdt, fo daß fie 
weiter und weiter in das Quedfilber des weiten 
Rohres hinabreicht, fo wird das Volumen der oben 
eingefchloffenen Luft immer kleiner. Man drückt nun 
die Röhre fo weit hinab, daß das Quedfilber im 
Rohre genau in der Höhe des Quedkfilberfpiegeld cn 
ſteht. Im diefem Falle fteht die abgefperrte Luft ges 
nau unter dem Drucke einer Atmofphäre. 

Die Höhe der abgefperrten Luftſäule, welche dem 
Druck von einer Atmofphäre ausgefegt ift, wird nun 
gemeſſen; fie betrage 5 Eentimeter. 

Zicht man das Rohr wieder in die Höhe, fo ver» 
mehrt fich dag Volumen der abgefperrten Luft, zugleich 
aber erhebt fih auch die Quedfilberfuppe im Rohr 

über den Spiegel on. Gefept, man habe das Rohr jo weit gehoben, daß die 
abgefperrte Luft cine Ränge von 10 Gentimetern in der Röhre einnimmt, jo 
wird Die Höhe der Queckſilberkuppe über den Spiegel en gerade die Hälfte des 
im Augenblid® zu beobachtenden Barometerftandes fein. Stände das Barometer 















TRETEN 


90 Erſtes Bud. Fünftes Eapitel. 


Auf 760 Millimeter, fo würde die Meffingtuppe gerade 380 Millimeter über 
cr ftehen.- 

Die Hälfte des atmofphärifhen Druds ift alfo durch die Quedffilberfäule, 
welche fi unter der abgefperrten Luft befindet, aufgehoben, und der Drud, 
weldhen dieſe abgefperrte Luft auszuhalten hat, ift nur noch dem Drud einer 
halben Atmofphäre glei, ihr Volumen aber ift doppelt fo groß, als es war, 
da fie den Drud der ganzen Atmofphäre auszuhalten hatte. 


Hebt man die Röhre fo weit, daß dieabgefperrte Luft eine Ränge von 15 
Sentimetern in der Röhre einnimmt, daß ihr Volumen alfo Imal größer ger 
worden ift, jo beträgt Die Höhe. der Queckſilberſäule in unferem Rohr 2/5 der 
Barometerhöhe; die abgefperrte Luft hat alfo nur noch einen Drud von 1; 
Atmofphäre auszuhalten. 


Die Luftpumpe. Zu den unentbehrlihften und wichtigften Infteumen 
ten des Phyſikers gehört die Kuftpumpe, welche feit ihrer Erfindung durd 
Dtto von Guerike manderlei Veränderungen und Berbefferungen erfahren 
bat. Wir wollen fie zunächſt in einer möglichft einfachen Geftalt kennen lernen. 

Fig. 110 ftellt eine Luftpumpe möglichft einfacher Conftruction, nämlich 
eine fogenannte Handluftpumpe dar, wie fie gewöhnlich in chemiſchen Laborato— 
rien gebraucht wird. CO ift der Stiefel, d. h. ein hohler Meffingeylinder, in 
welchem ein luftdicht fehließender Kolben A auf» und abbewegt werden Tann. 

Bon dem Boden des Cylinderd führt ein verticaler Canal herab bie zu 
dem horizontalen Rohre s, welches durch ein Glasrohret mit Hülfe von Kaut- 
ſchukröhrchen mit dem Recipienten g, d. h. mit dem Raume in Verbindung ge- 
feßt werden fann, aus welchem man die Luft entfernen wil. Die Glasröhre 
t verbindet nämlich die Meffingröhren s und p, von welchen leßtere zu Dem ver: 
ticalen Canale ad führt, der oben in der Mitte des chen abgefchliffenen Tellers 
ddmündet. Auf diefen Teller wird dann die Glasglode g aufgefeßt, deren un- 
terer Rand ebenfalls eben abgefchliffen ift, und der des befferen Schluffes wegen 
mit Talg oder Schweinefett beitrihen wird. 


Der Kolben A ift aus verfohiedenen Stüden, nämlich erſtens einem zum 
Theil hohlen Meſſingſtück A, welches von einer Lederkappe umgeben ift, Pie 
feft an die Wände des Cylinders andrücdt, und namentlich beim Aufziehen dee 
Kolbend noch dur den von oben her wirkenden Luftdrud an dieſelben geprept 
wird, und zweitens aus einem von unten ber in K eingefchraubten Metaltitüd 
L, welches in der Mitte durchbohrt ift und die Bodenplatte des Kolben bildet. 

Diefes Metallſtück Z ift nun oben mit einem Ventil verfehen, welches da: 
durch gebildet wird, daß man ein Stück Schweinsblafe fo über daſſelbe bindet, 
daß es die Deffnung des verticalen Kanals verfchließt, und dann feitlich von 
diefer Deffnung zwei Einſchnitte anbringt, wie Sig. 111 zeigt, welche das frag. 
lihe Stüd im Grund: und Aufriß darftellt. 

Diefed Ventil wird feſt auf die Oeffnung aufgepreßt, wenn der Luftdrud 
von oben her, es wird geöffnet, wenn er von unten her ftärfer ift. 

Wird nun der am unteren Ende des Stiefeld C auffiende Kolben A-in 
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die Höhe gejogen, fo entfieht unter dem Kolben ein Iuftwerdünnter Raum, und 
in Folge davon tritt ein Theil der in g befindlihen Luft in den Enlinder über. 


Ag. 110. 
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Wird nun, wenn der Kolben am oberen Ende des Cylinders C- angetommen it, 
der Hahn r gefchloffen und fo die Communication zmwifchen dem Stiefel C und 
dem Recipienten g unterbrochen, fo kann beim Niederdrücken des Kolbens A die 
herübergefaugte Luft nicht wieder in den Recipienten zurückkehren, die Luft un: 
ter dem Kolben wird, da ihr kein Ausweg bleibt, allmälig fo verdichtet, daß 
fie einen ſtärkeren Drud ausübt als die Außere Luft, fie wird alfo das Kolben- 
ventil heben und durch dafjelbe entweichen. 

Sobald der Kolben auf dem Boden des Gtiefeld angekommen ift, 
wird der Hahn r wieder geöffnet und dann dutch Wiederholung derfelben Ope: 
ration von Neuent eine Portion Luft aus dem Recipienten g fortgeſchafft. 

Da das beftändige Deffnen und Schließe des Hahnes r läftig ift, fo hat 
man die centrale Deffnung im Boden des Cylinders mit einem ähnlichen Ben 
til verfehen, wie das ift, welches im Kolben angebradt ift. Diefes untere Ben: 
til öffnet fich beim Aufziehen und fchließt fi beim Niederdrücden des Kolbens. 

In unferer Figur fehen wir unter der Glode der Luftpumpe einen Apparat 
ftehen, welcher erft fpäter, und zwar in demjenigen’ Paragraphen befprochen 
werden wird, welcher vom Luftballon handelt. 

Den Grad der Luftverdünnung, weldhen man durch Auspumpen hervorgebradht 
bat, fann man durch eine fogenannte Barometerprobe meſſen. Für die Beinen 
SHandluftpuntpen ift die Barometerprobe fo eingerichtet, wie Fig. 110 zeigt. 
Eine etwa 30 Zoll lange Glasröhre 5 taucht mit ihrem unteren Ende in ein 
Gefäß voll Quedfilber; oben ift fie umgebogen und mittelft eines Kautſchuk— 

Fig. 112. röhrchens an die Pumpe befeftigt. Wenn der Hahn d geöff— 

— net ift, fo. fteigt das Quedjilber in die Röhre, und zwar um 
| fo höher, je weiter die Berdünnung getrieben wird. Wenn ed mög 
ih wäre, einen ganz luftleeren Raum durch die Luftpumpe zu 
erzeugen, fo würde die Höhe der im Rohre 5 gehobenen Qucd: 
filberfäule der Barometerhöhe gleich fein. 

Gewöhnlich bedient man fih, um den durch Die Ruftpumpe 
bervorgebrachten Grad der Berdünnung zu meflen, des abge: 
fürzten Barometers als Barometerprobe. Fig. 112 ftellt ein 
abgefürztes Barometer in 1/; der natürlichen Größe dar. Dad 
Queckſilber füllt den zugefhmolzenen Schenkel bei gewöhnlichen 
Luftdruck ganz aus. Wird nun diefer Apparat aufrechtitchend un- 
ter die Glode der Luftpumpe gebracht, jo beginnt das Qued: 
filber im gefchloffenen Schenkel zu finken, wenn der auf ben 
offenen Schenkel wirkende Luftdrud auf 2/. Atmofphäarendrud 
redueirt ift. Geht nun die Verdünnung der Luft im Recipien- 
ten weiter, fo giebt die Höhendifferenz der Queckſilberkuppen in 
beiden Röhren die Größe des Drudes an, melden die unter 
der Glocke noch zurückgebliebene Luft ausübt. 

Anftatt aber dieſe Barometerprobe unter die Glode ber 
Luftpumpe zu ftellen,, ift fie gewöhnlich in einem bejonderen 
kleinen, durch eine enge Glasglocke gebildeten Recipienten ange: 
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bracht, welcher gleichfalls mit dem zum Stiefel führenden Canal communicirt 
und durch einen befonderen Hahn abgeftellt werden kann. 

Die eben beiprochene und abgebildete Luftpumpe war eine Bentilluft- 
pumpe, d. h. eine ſolche, bei welcher die Unterbrechung und Wicderherftellung der 
Communication des Stiefeld mit dem Recipienten durch ein Ventil bewerkftelligt 
wird, während auch die aus dem Apparat fortzufchaffende Luft durch ein Ventil 
entweicht. Für diefe Bunctionen können aber auch Hahnen verwandt werden, 
und foldhe Zuftpumpen, bei welchen dies der Kal ift, heißen Habhnenluft- 
pumpen. 

Das Weſentliche der Einrichtung der vahnenluftpumpe wird durch 
Sig. 113 erläutert. 


Fig. 113. 


——— 
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Der Hahn 9, welcher am unteren Ende des Cylinders ſich befindet, iſt 
doppelt durchbohrt; ein Canal geht rechtwinklig zur Umdrehungsare gerade 
durch. Er erfiheint in Fig. 113 verfürgt und ift mit h bezeichnet; der an- 
dere Canal, welcher in unferer Figur feiner ganzen Länge nad fihtbar ift, 
tritt ſeitwärts in die Maffe des Metallfegeld ein und frümmt fi dann, um in ' 
der Richtung der Umdrehungsare des Hahns auezutreten. 

Wenn der Kolben niedergeht, jo hat der Hahn die Stellung Fig. 113; 
die Luft unter dem Kolben wird alfo durch den. gebogenen Canal des Habns 
auögetrieben. Wenn der Kolben unten angefommen ift, wird der Hahn um 
eine Biertelumdrehung gedreht, fo dag nun der Canal h den unteren Theil 
des Enlinders mit dem Canal 2 verbindet, der. zum Necipienten führt; beim 
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Aufgang des Kolbens wird alſo Luft aus dem Recipienten geſaugt, die nach—⸗ 
her beim Niedergang des Kolbens ſeitwärts durch den Hahn fortgeſchafft wird. 

Im Uebrigen iſt dieſe Figur wohl ohne nähere Erklärung verſtändlich. 

Otto von Guerzjke machte mit. feiner Maſchine den merkwürdigen Ber: 
fuh mit den Magdeburger Halbkugeln, welder darin beitand, eine Hohl: 
tugel von Metall, deren Hälften nur einfach auf einander gefeßt waren, Iuft- 
leer zu machen. Ehe fie Iuftleer gemacht ift, find die beiden Hälften leicht zu 
trennen; wenn aber im Inneren keine Luft mehr vorhanden ift, um dem äußeren 
Luftdrud das Gleichgewicht zu halten, fo halten fie außerordentlich ſtark zufam- 
men. Mag 3. B. der Radius der Kugel nur 1 Decimeter fein, fo beträgt der 
Querfhnitt der Kugel 314 Quadratcentimeter, und demnach ift der Außere 
Drud, welcher die Hälften zufammenpreßt, mehr als 314 Kilogramm. Um den 
Contact vollftändiger zu machen, werden die Ränder der Halbkugeln, weldhe auf 
einander gejeßt werden, mit Wett befchmiert, wie eine Glocke, bevor man fie auf 
den Teller jeßt; ein Hahn, welcher während des Auspumpens geöffnet ift, 
wird, bevor man die zufammengedrüdten Halbkugeln von der LZuftpumpe ab- 
ſchraubt, geſchloſſen, um den Wiedereintriti der Luft zu verhindern. 


Fig. 115. Man gebrauhf die Luftpumpe zu mandherlei Verſuchen. Man 

zeigt 3. B. daß brennende Körper im Iuftleeren Raume verlöfchen; 

7 daß der Rauch wie ein fehwerer Körper zu Boden fällt; daß Luft im 

| Waſſer gleihfam aufgelöft ift; daß fich eine Luftichicht zwilchen den 

1 Jlüſſfigkeiten und den Wänden der Gefäße befindet, in welden fie 

enthalten find; denn diefe Auftfchicht zeigt ſich durch eine Menge Flei- 

| ner Bläschen, welche in dem Verhältniß wachſen, ald der Luftdrud 

AM abnimmt. Dit Hülfe der Luftpumpe fann man laues Waffer zum 
| Kochen bringen u. f. w. 

Wenn wir fehen, daß ein Stückchen Bapier Iangfamer zur Erde fällt 
als ein Stein, fo ift die Urfache diefes Unterfchiedes nur in dem Wider⸗ 
ftande der Luft zu fuchen ; im Luftleeren Raume fallen beide gleich" ſchnell. 
Man kann dies mittelft der Zuftpumpe auf folgende Weile zeigen. 

Eine Glasröhre von ungefähr 1 Zoll Durchmefler und 6 Fuß 
Länge ift oben und unten mit einer Meffingfafjung luftdicht zugefittet, 
wie man Fig. 115 fiebt. Die untere Faffung enthält einen Hahn 
und kann auf die Luftpumpe aufgefchraubt werden. In der Röhre 
befindet fih ein etwas großes Schrotforn und eine Papierfcheibe 
von ungefähr 4 Linien Durchmeſſer. Wenn nun die Röhre, nad: 
‚dem fie luftleer gemacht worden ift, vertical gehalten und dann raſch 
umgekehrt wird, fo fällt das Papierftüd und das Bleikügelchen gleic 
ſchnell. J 


Compreſſionspumpe. Die Compreſſionspumpe dient dazu, 

BB die Luft zu verdichten. Sie unterſcheidet ſich von der Luftpumpe 
wejentlich — daß ſich die Ventile nach entgegengeſetzter Richtung 
öffnen und ſchließen. 
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Eine Hahnenluftpumpe fann man auch zum Comprimiren der Luft an- 
Big. 116. wenden, wenn man den Hahn am unteren Ende des 
— Stiefels beim Aufziehen des Kolbens ſo ſtellt, daß die 
Communication mit der äußeren Luft beſteht, daß alſo 
Luft von außen in den Stiefel eindringt; dann aber 
J beim Niedergange des Kolbens den Hahn ſo ſtellt, daß 
u - Stiefel und der angeſchraubte Recipient in Verbindung. 
fin. 

Eine der befannteften Formen der Compreſſions⸗ 
pumpe ift die, weldhe man zum Laden der Windbüchſe 
anwendet. Der Recipient der Windbüchfe ift hohl; ein 
Bentil , welches fih nach innen öffnet, läßt die Luft 
zwar eintreten, hindert aber ihren Austritt. An diefen 
Recipienten wird cin Rohr angefchraubt, wie man in Fig. 
116 jieht, in welchem ein Kolben luftdicht auf- und abge: . 
fhoben werden kann. Wenn fi der Kolben am un- 
teren Ende des Laderohrs befindet, jo kann Luft durd 
zwei feitliche Löcher a eintreten; diefe Luft wird nun beim 
Hinauftreiben des Kolbend in das Nefervoir hineinge- 
preßt. Zieht man den Kolben wieder nieder, fo kann 
die Luft aus dem Refervoir wicht zurücktreten, die Röhre 
füllt fi mit einer neuen Portion Luft, die nun auch in 
das Reſervoir gepreßt wird u. ſ. w. 

Wenn man mit Hülfe der Compreſſionspumpe die 
-Quft im Recipienten der Windbüchſe bis auf 8 oder 10 
Atmofphären comprimirt hat, wird ein Lauf ange 
ihraubt, welcher der Kugel die Richtung geben fol. 
Wenn das Ventil, welches den Recipienten verfchließt, durch 
den Drücker geöffnet wird, fo entweicht ein Theil der 
eingeichlofienen Luft mit großer Gewalt und treibt die 
Kugel fort; das Ventil fchließt fi aber augenbliclich 
wieder. Mit einer guten Windbüchle fann man eine 
Kugel mit eben fo großer Geſchwindigkeit fortſchießen, 
wie mit einem Feuergewehr. Man kann, ohne von 
Neuem zu laden, mehrere Schüffe nad) einander thun, 
und zwar um fo mehr, je größer der Recipient ift. 

Der Seronsbal,. Dan ann durch compri- 55 
mirte Luft auch Flüſſigkeiten mit großer Gewalt aus 
den Gefäßen heraustreiben, wie dies 3. DB. beim Herons- 
ball der Fall if. Durch den Hals eines Gefäßes, 
welches nur zum Theil mit Waſſer gefüllt ift, gebt 
eine Röhre fat bis auf den Boden. Die Röhre endigt 
oben in eine Spitze mit feiner Deffnung. Wenn die 
Luft im oberen Theile des Gefäßes auf irgend eine 
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Weile comprimirt worden ift, fo treibt der Drud, den fie auf die Oberfaͤche 
des Waſſers ausübt, daſſelbe aus der feinen Oeffnung in Geſtalt eines auf— 
ſteigenden Strahles hervor. Man kann zum Gefäß ein Arzneiglas neh— 
men, welches durch einen Kork verſchloſſen iſt, in welchem eine zu einer 
feinen Spitze ausgezogene Glasröhre ſteckt, Fig. 117. Wenn die Glasröhre 
Fig. 118. wenig oder gar nicht in das Gefäß hinein— 
ai tagt, fo hat man die fogenannten Sprib- 
flaſchen, mit welchen die Chemiker ihre Nieder: 
Ihläge auswaſchen. Die Comprefiion der 
Luft geichieht bei diefer Art von Heronsball 
mit Hilfe des Mundes, indem man die Luft 
durch die Röhre einbläſt. Wenn die im Appa- 
rat eingeichloffene Luft die Dichtigkeit der um- 
gebenden Atmoſphäre hat und man denjelben 
unter die. Ölode der Luftpumpe febt, jo be: 
ginnt das Springen, ſobald män evacuirt. 
Manchmal führt man diefe Apparate in größe: 
rem Maßſtabe ganz in Metall aus. Im diefem 
Halle ift im Halle ein Hahn befeftigt, Fig. 118, 
über welchen die Ausflußſpitze angefchraubt wer: 
den fann. Die Compreffion der Luft geichieht 
mittelft einer Compreffiongpumpe, welche man an 
der Stelle der Spike aufichraub® Wenn das Gefäß geladen ift, fchließt man den 
Hahn, entfernt die Pumpe und ſchraubt die Spitze auf. Sobald nun der Hahn 
geöffnet wird, Ipringt das Wafler hervor bis zu einer Höhe von 30, ja von 100 
Fuß, wenn die Luft auf 2 oderauf 5 bie 6 Atmofphären comprimirt worden war. 
Die Feuerfprige. Big 119 ift eine Verbindung der Drudpumpe mit 
dem Heronsball. Die Pumpenftiefel, von denen wir vor der Hand nur den 
einen rechts betrachten wollen, ftehen in cinen mit Waller gefüllten Kaften. 
Wenn der Kolben / aufgezogen wird, fo hebt ſich die Klappe d, und das Waſ— 
fer dringt in den Stiefel. Beim Niedergange des Kolbens ſchließt fi das 
Bentil d, die Klappe c wird geöffnet und das Waſſer wird durch das Gurgel- 
rohr d in den Windfeffela gepreßt. Diefer Windkefjel ift nichts Anderes ale ein 
großer Heronsball; je mehr Wafler in den Windkeſſel gepumpt wird, defto mehr 
wird die Luft im oberen Theile defjelben comprimirt. Das Rohr A reicht fait 
bis auf den Boden des Windkeſſels; bei g wird eine Röhre mit enger Deff- 
nung, der Schwanenhals, angefchraubt. Durch den Drud, welchen die im 
Windkeſſel comprimirte duft auf das Waſſer in demſelben fortwährend ausübt, 
wird ein ſtarker Waſſerſtrahl aus der Oeffnung des Schwanenhalſes hervorge⸗ 
trieben. An einer Oeffnung, welche ſich in der-Wand des Windkeſſels nahe am 
Boden befindet, kann ein Schlau mit einer metallenen Spike angefchraubt 
werden, welche eine Deffnung wie der Schwanenhals hat; auch diefer Schlaud 
liefert einen Waflerftrahl, den man leichter lenken und der Beuerftelle näber 
bringen Tann als den Waſſerſtrahl des Schmanenhaljes.  * 
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Der Auf- und Riedergang der Kolben wird durd einen zweiarmigen 
Hebel bewerkſtelligt. An dieſen Hebel find die beiden Kolbenfiangen fo be- 
Fi. 119. 








feſtigt, Daß der eine Kolben fleigt, wenn der andere niedergeht, daß alio ohne 
Unterbredung dem Windkeſſel neues Waſſer zugeführt wird. 

In unferer Figur if Die Sprige in einem Momente dargeftellt, in welchem 
der Kolben rechts niedergeht, während der Kolben auf der linken Seite fteigt; 
auf der linken Seite wird alfo gerade Wafler in den Stiefel eingefaugt, wäh- 
. rend auf der redhten Seite oben Wafler in den Windkeſſel eingepregt wird. - 

Es ift nicht gerade nothwendig, daß eine Yeuerfprige zwei Eylinder habe, 
und in der That werden Kleinere Feuerſpritzen nur mit einem Eylinder conftruirt; 
in diefem Kalle ift freilih der Waflerzugang in den Keſſel alternirend, defien- 
ungeachtet aber wird aus dem Rohre des Windkeſſels ein continuirliher Waf- 
ſerſtrahl hinausgetrieben, weil die comprimirte Luft auch nod wirkt, während 
der Kolben aufgezogen wird. Es finden dabei allerdings Schwankungen in der 
Kraft Statt, mit welcher der Wafferftrahl hervordringat, denn diefe nimmt allma- 
lig ab, während der Kolben aufgezogen wird, und fie wächſt dann wieder, wäh- 
end der Kolben niedergedrüdt, alfo eine neue Quantität Waſſer in den Wind- 
feflel hineingepreßt wird. 





Der Heronsbrunnen ift ein Heronsball, in weldhem die Luft durch 57 


den Drud einer Waflerfünle comprimirt wird. Gewöhnlich werden die Herons- 
brunnen aus Blech verfertigt; gläferne haben aber den Vorzug, daß fi an ih- 
nen die Einrichtung des Apparates befjer überfchen läßt. Fig. 120 (a. f. ©.) 
fellt einen. gläfernen Heronsball dar, wie er fih mit Hülfe der Glashläferlampe 
ausführen läßt. Die Waflerfäule in der Röhre a comprimirt die Luft in d, die 
zufammengepreßte Luft drückt auf den Spiegel des Waſſers in der oberen Kugel, und 
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Fig. 120. 
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in Folge deſſen muß das Wafler bei d herausfpringen. Nach demfelben Princip 
Fig. 121. 





-ift auch der Herondbrunnen 


Fig. 121 aus Glasröhren, 
Glaskolben oder Flaſchen 
und einem Trichter zuſam— 
mengeſetzt. Wenn man den 
Apparat in Gang ſetzen will, 
füllt man das Gefäß d faſt 
ganz mit Waſſer und ver: 


ſchließt darauf den Hals mit 


dem Korte, durch welchen 
die Röhren b und A hin 
durchgehen; dann gießt man 
Waſſer durch den Trichter 
f ein, und alsbald beginnt 


- das. Springen des Waſſers 


aus der Röhre A. 
Meffung des Druds 
der Safe. Um den Drud 
der Gaſe zu meffen, hat 
man verſchiedene Mittel, 
vorzugsweife wendet man 
aber Flüffigkeitsfäulen oder 
Bentile an. Apparate, 
welche dazu dienen, um 
mit Hülfe von Flüſſigkeits⸗ 
faulen den Drud der Gaſe 
zu meſſen, nennt man Ma: 
nometer. Die Barometer: 
probe auf der Luftpumpe 
und der Compreſſionsma—⸗ 
ſchine find Manometer. 
Zu den Manometern ge 
hören in gewiſſer Bezie— 
bung aud die Sicherheits: 
röhren; denn fie meſſen den 
Drud der Gaſe in den Ap— 
paraten, an welchen fie an- 


gebracht find. Benn die Spannung der Safe in der Netorte dem Drud der 
. Atmofphäre gleich ift, fo fteht die Flüffigkeit in den beiden Schenkeln, Fig. 122, 
gleich hoch; ift dies nicht der Fall, fo fann man aus der Differenz der Flüffig- 
feitsfäulen in den beiden Schenfeln den Drud im Inneren ded abgefperrten 
Raumes beftimmen, wenn man die Dichtigkeit der Flüffigkeit in der Sicherheits⸗ 


röhre kennt. 


Die Sicherheitsröhren find von Welter erfunden worden; fic 
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gewähren bei vielen chemifchen Operationen außerordentliche Bortheile, indem 
fie fowohl Erplofionen, als auch das Zurüdfleigen der Sperrungsflüſſigkeit 
verhindern. 

In Fig. 123 ift ein Drudventil dargeftclt. Wenn man den Querſchnitt 
des Bentild, welcher dem Drud des Dampics oder des Gaſes ausgeſetzt ift, und 
das Gewicht kennt, durch welches das Bentit belaftet it, fo kann man die 


Fig. 123. Fig. 124. Fig. 123. 





Ienfion des Dampfes in dem Augenblid berechnen, in welchem er in Stande 
if, das Ventil zu heben. Betrüge z. B. die Belaftung des Ventil? 10 Kilo: 
gramm und die Bentilflähe 2,5 Quadratcentimeter, jo müßte der Dampf gegen 
. . . a 10 

jeded Duadratcentimeter diefer Flache mit einer Kraft von 5 * 4 Kilogr. 
drüden, um dieſer Belaftung das Gleichgewicht zu halten. Da nun der Drud 
der Atmofphäre auf jedes Quadratcentimeter 1,03 Kilogramm ausmacht, fo ift 


die Zenfion des Gaſes, welches dieſes Ventil zu lüften vermag, gleich — — 3,87 


1,03 
Amofphären, wozu noch eine Atmoſphäre wegen des Luftdrucks zu rechnen ift, 
melden das Bentil noch außer feiner Belaftung zu tragen hat. Diefes Mittel 
wird bei Flüffigkeiten wie bei Gaſen angewandt; mit Hülfe deffelben werden 
aud die Keffel, die Reitungsröhren und die Cylinder der Dampfmafchinen geprüft. 


Der Luftballon. Das Arhimediihe Princip (S. 58) gilt für Gaſe 
wie für Flüffigkeiten; jeder Körper, welcher in Luſt eingetaudht ift, verliert von 
ſeinem Gewichte fo viel, wie die verdrängte Luſtmaſſe wiegt; wenn alfo ein Körper 
leihter ift als ein gleiches Volumen Luft, jo muß er in. der Luft fleigen. 
Ginen folden Körper kann man herſtellen, wenn man aus einer leichten Hülle 
einen Ballon macht und dieſen mit einem Gaje füllt, welches leichter ift als 
atmofphärifche Luft. Kieine Ballons der Art werden aus Goldfhlägerhaut oder 
Solodium gefertigt, und mit Waſſerſtoffgas, welches 14mal leichter ift als 
atmoſphäriſche Luft, oder mit Leuchtgas gefüllt. in fo gefüllter Ballon fteigt, 
wenn das eingefchlofiene Gas jammt der Hülle mit Allem, was daran hängt, 
weniger wiegt als ein gleiches Volumen atmofphärifcher Luit. 

Der Erfinder der Luftballons ift Montgolfier, welder fie gleih in 
großem Maßftabe ausführte. Unten offen, wurde fein Ballon mit warmer 

7» 


3) 


100 Erſtes Buch. Wünftes Gapitel. Bom Gleichgewicht der Gaſe ıc. 


Luft aufgeblafen, indem unterhalb der Deffnung auf einem paffenden Drahtnek 
Papier oder befeuchtetes Stroh verbrannt wurde. 

Charls wandte zuerft ftatt der warmen Luft Waflerftoffgad zur Füllung 
der Luftballons an. Fig. 126 erläutert die Füllung eined großen Luftballons 
mittelft Waſſerſtoffgas. 


Big. 126. 





— 
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In neuerer Zeit wird an Drten, wo Gasbeleuchtung eingeführt ift, auch 
das Leuchtgas zur Füllung von Luftballons angewandt; da jedoch dieſes Gas 
weit ſchwerer ift ald Waflerftoffgas (fein ſpecifiſches Gewicht ift ungefähr 1/, von 
dem der atmofphärifchen Luft), jo muß man größere Ballons anwenden, ale «8 
beim Waſſerſtoffgas nöthig ift. 

©eifenblafen mit Waſſerſtoffgas oder Leuchtgas gefüllt fteigen gleichfalls. 

Die Geltung des archimedifchen Principe für Luft wird auch -fehr gut 
durch den Apparat erläutert, welcher in Fig. 110 unter der Glocke der Luft: 
pumpe ftebt. An einem Wagebalfen ift eine Eleine Metalltugel mit einer hob: 
len Glaskugel ind Gleichgewicht gebracht; fobald die Glocke evakuirt wird, hört 
das Gleichgewicht, welches bis dahin beftand, auf, die Glaskugel finkt, die Heine 
Mefiingkugel fteigt. Die Erklärung diejed Herganges hat wohl keine Schwie- 
rigfeit. 
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Sechstes Capitel. 


Anziehung zwiſchen gasförmigen und feſten, ſowie zwiſchen gas⸗ 
förmigen und flüffigen Körpern. 


Daß zwiſchen den Theilchen feſter und gasförmiger Körper eine bedeutende 
Anziehnng ſtattfindet, geht am augenſcheinlichſten aus folgendem Verſuche hervor. 
Fig. 127. Löſcht man eine glühende Kohle unter Quedfilber 
ab, läßt man fie dann in einem Eylinder in die Höhe 
fteigen, defjen oberer Theil mit Kohlenfäure gefüllt 
ift, welche durch Quedfilber von der Verbindung mit 
der äußeren Luft abgefperrt wird, fo wird in wenigen 
Augenbliden Die Aohlenfäure von der Koble dermaßen 
verdichtet, Daß das Quedfilber im Eylinder bis oben 
bin fleigt, vorausgefeßt, dag das Volumen des Gaſes 
nicht mehr als das 20fache Bolumen der Kohle ber 
trug. Die ganze Maffe der Kohlenfäure, welche vors 
her den ganzen oberen Theil des Cylinders erfüllte, 
ift jeßt Durch Die zwifchen der Kohle und dem Gaſe 
ftattfindende Anziehung in den Poren der Kohle ver: 
dichtet, das Gas ift abforbirt worden. Derfelbe 
Verſuch gelingt auch mit vielen anderen Gaſen. 

Wenn die Kohle längere Zeit an der Luft gelegen bat, fo gelingt der 
Verſuch nicht mehr ganz, was fehr begreiflich ift, wenn man bedenkt, daß die 
Kohle atmoiphärifche Luft und den in der Luft verbreiteten Wafferdampf abfors 
birt, und daß dadurch natürlich ihre Abforptionsfähigkeit für andere Gaſe ver- 
mindert wird. 

Wenn man eine Kohle, welche Gaſe abforbirt hat, unter die Luftpumpe 
bringt oder glüht, fo läßt fie die abforbirten Gafe wieder frei. 

Die Abforption der Safe ift jederzeit mit einer Wärmeentwickelung beglei⸗ 
tet, die um fo bedeutender ift, je heftiger die Abforption vor fi geht. Zur 
Pulverfabrikation wird die Kohle zu einem ungemein feinen Pulver zerrieben, 
welches die atmoſphaͤriſche Luft mit folder Begierde abforbirt, daß eine bedeus 
tende Erhigung der Maſſe ftattfindet, welche oft bis zur Entzündung fteigt. 

Wenn ein feiner Strom von Waſſerſtoffgas auf einen Platinſchwamm 
(fein vertheiltes Platin) geleitet wird, fo erfolgt die Abforption des Gafes mit 
folher Heftigkeit, daß das Platin glühend wird und alddann das Wafferftoff- 
gas entzündet. Darauf gründet fi die Döbereiner'ſche Zündmaſchine. 

Dadurch, daß ſich der fefte Körper in einem fein vertheilten Zuftande bes 
findet, wie dies beim Kohlenpulver und dem Platinfhwamm der Fall iſt, wird 
die Abforption bedeutend befördert, weil alsdann viele Berührungspuntte zwis 
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Then dem feiten Körper und dem Gaſe vorhanden find; doc ift diefer fein ver- 
theilte poröfe Zuftand nicht durchaus nothwendig, um die Verdichtung der Gafe 
zu bewirken, fie findet auch Statt, wenn der feite Körper eine vollkommen glatte 
Therflähe bat, nur ift in Ddiefem Falle die Verdichtung nicht To bedeutend. 


Wenn man ein Stüd Platin mit vollfommen metalliiher Oberfläche in ein 
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Gemenge von Sauerftoffgas und Waſſerſtoffgas bringt, ſo werden die beiden 


Gaſe fo ſehr verdichtet, daß fie fih allmälig zu Waſſer verbinden. 

Nicht Platin und Kohle allein zeigen dieſes merfwürdige Verhalten gegen 
Safe, jondern mehr oder weniger alle feften Körper. Jeder fefte Körper ift 
daher gleihfam mit einer verdichteten Atmofphäre von irgend einem Gafe um: 
geben, welche fi) oft nur fehr ſchwer von ihm trennen läßt, und mit welcher fid 
der Körper, wenn man feine Oberfläche daven auch vollkommen befreit, nad) 
einiger Zeit doch wieder umgiebt, wenn er in Berührung mit Gaſen bleibt. 
Co ift 3. B. das Glas ftet3 mit einer Hülle von verdichteter Luft umgeben, die 
man bei der Anfertigung von Barometern ja erft durch das Kochen ded Qucd: 
filberd in der Nöhre entfernen kann. Gießt man Wafler in einen Glaskolben - 
und bringt man dann denfelben über Feuer, fo fieht man bald, wie fih an dem 
Boden eine Menge kleiner Bläschen bilden, noch lange ehe Ms Kochen des 
MWafferd beginnt. Es ift dies die vorher wegen ihrer großen Verdichtung gar 
nicht wahrgenommene Luftfchicht,. die nun, durch die Wärme ausgedehnt, Bläd- 
hen bildet. Aehnliche Bläschen fieht man auch, wenn man ein Gefäß mit 
Waſſer unter den Recipienten der Zuftpumpe bringt und dann auspumpt. 

Sole gasförmige Körper, welche leicht in den flüfiigen Zuftand übergehen 
(Dämpfe), werden durch die Anziehung, welche feite Körper. auf fie ausüben, 
flüffig gemadt. So zieht z. B. Chlorcalcium den Wafferdampf mit großer Be- 
gierde an, verdichtet ihn zu Waffer und zerfließt endlich in dem Waſſer. Auch 
das Kochſalz zieht den Waflerdampf aus der Luft an und wird feudt; ebenſo 
verhalten ſich die Pottaſche und viele andere Körper. 

Solche Körper, welche den Waſſerdampf aus der Luft anziehen, heißen 

Fig. 128. hygroſkopiſche Körper außer den ſchon angeführs 
ten ift auch Holz, Haare, Fiſchbein u. |. w. hygtro⸗ 
ſtopiſch. | 

AUbforption der Safe dur Flüſſig⸗ 
keiten. Flüſſigkeiten zeigen gegen Gaſe ein gan; 
ähnliches Verhalten wie das, welches wir ſoeben bei 
den feften Körpern betrachtet haben. Man kann dies 
recht anfchaulich machen, wenn man den auf voriger Seite 
angeführten Verſuch in der Weife abändert, daß man 
die Kohlenfäure durch Ammoniak erfebt und ftatt der 
Kohle Wafler in die Röhre bringt, wie Big. 128 
angedeutet if. Das Ammoniafgad wird von dem 
Waſſer mit folder Begierde abforbirt, daß alsbald 
alles Gas verfchwindet und die ganze Röhre fi mit 
Flüſſigkeit füllt. 
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Das Waſſer abforbirt ein 700faches Bolumen Ammoniakgas und ein 
500faches Bolumen Salzfäuregas, 

Das Ubforptionsvermögen der Zlüffigkeiten hängt von der Temperatur 
und dem Drude ab, und zwar ift cs dem Drude proportional, fo daß unter 
einem Drude von 2, 3 u. |. w. Atmofphären zweimal, dreimal fo viel von 
einem beftimmten Gafe abforbirt wird, ale unter dem gewöhnlichen Luftdruck. 

Mit fteigender Temperatur nimmt das Abforptiongvermögen ab. 

Das Waſſer enthält fait immer eine ziemlich bedeutende Menge abforbirter 
Luft und kann davon nur durch längeres Kochen befreit werden. 


Nach den genaueften Verfuhen abforbirt 1 Volumen Waffer bei 00 und 
760 Millimeter Drud: ' 


0,018 Bolumen atmofphärifche Luft . 
0,015 »  GStidfloff, | 

0,032 »  Sauerftoff, 

0,859 »  Kobhlenfäure. 


Schaumwein und Sauerwafler find Ylüffigkeiten, welche unter höherem Drud 
Kohlenſäure abforbirt haben, die zum Theil entweicht, wenn der Drud 
nachläßt. 





Siebentes Capitel. 
Verſchiedene Arten der Bewegung. 


Nuhe und Bewegung. in Körper, welcher feine Stellung gegen 62 
andere-Andert, ift in Bewegung; er ift in Ruhe, wenn keine ſolche Berände- 
rung mit ihm vorgeht. Alle Ruhe, alle Bewegung, welche wir beobachten, ift 
nur relativ, nicht abfolut. Die Bäume find in Ruhe in Beziehung auf die bes 
nahbarten Berge; die Bäume haben cine unveränderlihe Stellung auf Dem 
Erdboden; aber Baume und Berge find deshalb nicht in abfoluter Ruhe; fie 
durchlaufen mit dem ganzen Erdball, auf welchem fie feft ſtehen, die ungeheure 
Bahn unferes Planeten. Obgleich wir aber wiffen, daß wir mit unferer Erde 
die Himmelsräume durchfliegen, indem fie fih um die Eonne bewegt, fo können 
wir doch über unfere abfolute Bewegung nichts fagen; denn wir müßten wiſſen, 
ob die Eonne wirklih ein unbeweglidhes Gentrum der Welt iſt. Alles aber 
fheint anzudeuten, daß die Eonne felbft eine fortfehreitende Bewegung unter 
den Firfternen hat. 

Wir haben bei der Bewegung zwei weientlihe Dinge zu betrachten, die 
Richtung und die Gefhwindigkeit. 

Wenn ein Körper fich ſtets nach derfelben Richtung bewegt, fo ift feine 
Bahn geradlinig; wenn fi aber die Richtung feiner Bewegung ftetig 
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ändert, fo iſt feine Bewegung krummlinig. Wenn man ſich in dem Punkte 
der krummen Linie, welchen der Körper in einem beftimmten Momente einnimmt, 
eine Tangente an die Curve gezogen denkt, fo zeigt und Ddiefe Tangente die 
Richtung, welche in diefem Augenblide die Bewegung ded Körpers hat. 


63 Gleihförmige Bewegung. Ein Körper hat eine gleichförmige Be- 
wegung, wenn er in gleichen Zeiten gleihe Räume zurüclegt. Wenn ein Kör- 
per, der ſich in gerader Linie bewegt, in jeder Minute gleich viel, etwa 60 Fuß, 
fortjchreitet, in jeder halben Minute 30, in jeder Secunde 1 Fuß, jo bewegt er 
fi) gleichförmig. Weil hier die in gleichen Zeiten durchlaufenen Räume gleich find, 
fo folgt, daß das Verhältniß zwifchen Zeit und Raum conftant bleibt. Diefes 
Verhältniß nennt man die Geſchwindigkeit der gleihförmigen Bewegung. 
Die Zahl, welde die Geſchwindigkeit ausdrüdt, hängt davon ab, welche Eins 
‚heiten man für Raum und Zeit wählt. Wollte man die Gefchwindigfeiten nur 
durch eine Zahl ausdrüden, ohne anzugeben, welcher Einheiten man fich bedient, 
fo würde die Gefchwindigkeit noch durchaus unbeftimmt fein. Am einfachiten 
drüdt man die Gefchwindigkeit dadurch aus, daß man angiebt, wie weit fih 
der Körper in der Zeiteinheit, etwa in einer Minute, einer Secunde, bewegt. 
So geht 3. B. ein erwachfener Menſch in der Regel mit einer Gefchwindigkeit 
von 2,5 Buß in der Secunde. Ein gewöhnlicher Wind hat eine Geſchwindig— 
feit von 60 Meter in der Minute, der Sturmwind aber 2700 Meter in der 
Minute. Die beiden legten Gefchwindigkeiten find unter ſich vergleichbar, weil 
fie in denfelben Einheiten ausgedrückt find; die Gefchwindigkeit des Sturm- 
windes ift 45mal fo groß als die des gewöhnlichen Windes. Wollte man die 
oben angegebene Geſchwindigkeit des Menfchen mit der des Sturmwindes ver- 
gleichen, fo müßte man fie erft auf gleiche Einheit reduciren. 

Weil die Materie träge ift, muß fi ein Körper, welcher einmal eine gleich⸗ 
förmige Bewegung hat, fortwährend nach derfelben Richtung und mit derfelben 
Gejchwindigkeit bewegen, es müßte denn ferner noch eine zweite Kraft auf ihn 
wirken, welche entweder feine Richtung allein, oder feine Geſchwindigkeit allein, 
oder beide zugleich Andert; denn durch ſich felbft kann ein Körper in diefer Hin- 
fiht nichts verändern, weder den Zuftand der Ruhe, noch den der Bewegung. 
Auf diefe Weife ift das Geſetz der Trägheit zu verftehen, und nicht wie es fi 
die alten Philofophen dachten, welche meinten, daß die Materie eine vorherr: 
fhende Neigung zur Ruhe habe. | 

Wenn wir fehen, daß die Bewegung eines Körpers irgendwie verändert 
wird, daß feine Gefchwindigkeit ab» oder zunimmt, daß die Bewegung ganz 
aufhört oder daß fie ihre Richtung ändert, fo ift diefe Veränderung jederzeit 
durch eine Außere Urfache veranlaßt. Ein Stein, den wir nah der Sonne 
werfen, müßte bis zur Sonne fortfliegen, wenn er nicht duch den Widerftand 
der Luft und durch die Schwere, welche ihn nach der Erde zurũchzieht, daran 
gehindert würde. 


64 Beſchleunigte und verzögerte Bewegung. Eine ſtetige Berändes 
rung der Gefchwindigkeit kann nur durch eine fortwährend wirkende Kraft her⸗ 
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vorgebradht werden; eine ſolche Kraft aber nennt man eine beſchleunigende 
oder eine verzögernde, je nachdem durd fie die Bewegung befchleunigt oder 
verzögert wird. Wenn in irgend einem Momente der veränderlihen Bewegung 
alle beſchleunigenden oder verzögernden Kräfte zu wirken aufbörten, fo würde 
von dem Angenblid an die Bewegung eine gleihförmige fein; die Geſchwindig⸗ 
feit einer veränderlihen Bewegung in einem gegebenen Augenblide beftimmt 
man dadurch, daß man ausmitielt, wie weit fi der Körper in der Zeiteinheit 
bewegen würde, wenn von dem fragliden Momente an alle Beichleunigung und 
Verzögerung aufhörte. 

Eine Bewegung heißt gleihformig befhleunigt oder gleichförmig 
verzögert, wenn die Geſchwindigkeit in gleichen Zeiten gleichviel zus oder ab» 
nimmt. Sole Bewegungen werden durch Kräfte hervorgebracht, welche fort 
während glei ſtark wirken, wie dies bei der Schwere der Fall if. Ein fchwerer 
Körper fällt mit gleihförmig beſchleunigter Geſchwindigkeit. 

Die Geſetze des freien Falles laſſen fih dur fehr einfache Betrachtungen 
entwideln. 

Da die Schwere in jedem Momente des alles auf Ddiefelbe Weife wirkt, 
fo muß fie die Geſchwindigkeit des fallenden Körpers in gleihen Zeiten aud 
gleihviel vermehren, d. h. die Bewegung muß eine gleichförmig beſchleunigte 
fein. Wenn der fallende Körper während der erften Fallſecunde eine Gefhwin- . 
digkeit g erlangt, fo muß er alfo aud nach 2, 3, 4... Secunden eine Ge⸗ 
ſchwindigkeit 29, 3g, 4g . . . tg trlangt haben. Es läßt fi dies in Worten 

allgemein fo ausdrüden: die Geſchwindigkeit eines frei fallenden Kor; 
pers ift hets der verfloffenen Zallzeit proportional; oder es ift 

v=g.4, 
wenn v die Geſchwindigkeit bezeichnet, welche der Körper während einer Fall⸗ 
zeit von 2 Secunden erlangt hat, g aber feine Geſchwindigkeit am Ende der 
erſten Secunde darftellt. 

Welchen Raum wird aber demnach ein Körper in einer, in 2, 8,4...t 
Secunden durdlaufen? Zu Anfang der erfien Secunde ift feine Geſchwindig⸗ 
keit gleich O, zu Ende derfelben if fie g. Da nun die Gefchwindigkeit gleich. 
förmig zunimmt, fo muß der in einer Secunde durdfallene Raum offenbar ge- 
ade eben fo groß fein, als ob ſich der Körper während einer Secunde mit 
einer Geſchwindigkeit bewegt hätte, welche zwiſchen der Anfangs» und End- 
gefchwindigkeit, alfo zwiſchen O und g in der Mitte liegt. Diefe mittlere Ge: 
ſchwindigkeit aber ift !/sg, und ein Körper, der fi eine Secunde lang mit der 
Gefchwindigkeit 1/, g bewegt, durdhläuft den Raum 1/29. 

Ebenfo Fonnen wir den Fallraum finden, welchen der Körper in zwei Se: 
cunden durhfällt. Die Anfangsgefhwindigkeit ift 0, die Endgefchwindigkeit 2g, 


alfo ift die mittlere Gefchwindigkeit 29 ‚ und ein Körper, welcher ſich zwei 
Secunden lang mit diefer Geſchwindigkeit bewegt, durchläuft. einen Raum 


2 
2. 
2.27 
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In drei Secunden durchfallt der Körper einen Raum 3 . 3 3. denn die 


Anfangsgefhwindigkeit iftO, die Endgefhwindigkeit 39, alfo die mittlere Geſchwin⸗ 
digkeit 3 — und mit diefer Gefchwindigfeit muß ein Körper fich drei 
Secunden lang gleihförmig bewegen, wenn er denfelben Weg zurüclegen fol, 
den ein ſchwerer Körper in drei Secunden durchfällt. 

Wir wollen diefen Schluß allgemein machen. Wenn ein Körper £ Secun: 
den lang fällt, fo muß er einen Weg zurücdlegen, welcher demjenigen gleich ift, 
den er während derjelben Zeit bei gleihfürmiger Bewegung zurücgelegt hätte, 
wenn feine Gefhwindigkeit das Mittel zwiſchen der Anfangsgeſchwindigkeit O 


und .der Endgefhwindigkeit g.t, atfo — t gewefen wäre. Ein Körper aber, 


welcher ſich t Secunden lang mit der Geſchwindigkeit I t bewegt, durchlaͤuft 
einen Raum 


das heißt in Worten: die Fallräume verhalten ſich wie die Quadrate 
. der Fallzeiten. | | 

Ob aber die Borausfegungen diefer Entwickelung wahr find, ob die Schwere 
wirklich eine gleichſörmig befchleunigende Kraft fei, darüber kann einzig und 
allein der Verfuh Auskunft geben. Diefe Frage kann aber nicht direct gelöft 
werden, weil die Gefchwindigkeit, mit welder die Körper fallen, fo rafch zus 
nimmt, daß es ſchon nad wenigen Augenbliden unmöglich ift, die in gegebenen 
Zeiten durchlaufenen Räume genau zu beftimmen. Was aber nicht durch directe 
Berfuche gefunden werden kann, laßt fich durch indirecte Mittel beftimmen. Das 
einfachfte Mittel iſt Galiläi's ſchiefe Ebene, das genauefte aber die Atwoods 
Ihe Fallmaſchine. 

65 Galiläi's fchiefe Ebene. Galiläi ftudirte zuerft die Fallgeſetze, in- 
dem er Kugeln auf einer fchiefen Ebene herunterrollen ließ. Zur Anftellung 
der Galiläi'ſchen Fallverfuche bedient man fih am beften einer Rinne von 
Holz, etwa 10 bis 12 Fuß lang, Figur 129 welche im Inneren möglichft glatt 

Fig. 129. polirt fein muß, und welche in 

Fuß und Zoll eingetheilt ift. 

Die Rinne wird durch Unter: 

lagen fchief geftellt, wie es die 

a Figur zeigt. Wäre die Rinne 

volltommen wagerecht gelegt 

worden, fo würde eine darauf 
gelegte Kugel ruhig liegen bleiben, weil ihre Schwere dur den Wideritand 
der horizontalen Unterlage gänzlich aufgehoben wird. Wäre die Rinne ver: 
tical geftellt, fo würde die Kugel ganz frei mit der vollen Kraft ihrer Schwere 
herabfallen. Wird aber die Rinne geneigt, fo wird die Kraft der Schwere in 
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einem beftimmten Verhältniß vermindert. Aus den Principien der Statik folgt, 
dap man die beſchleunigende Kraft findet, welche die Kugel zur fchiefen Ebene 
beruntertreibt, wenn man die befchleunigende Kraft der Schwere mit dem Sinus 
ded Reigungswinteld der fchiefen Ebene multiplicirt. Welches aber aud das 
Berhältniß fein mag, in weldhem eine Kraft vermindert wird, mag man fie auf 
die Hälfte, den dritten, den vierten Theil ihrer urjprünglichen Größe reduciren, 
fo ändert fih daturd nur die abjolute Größe der Bewegung, welche fie erzeugt, 
während das Berhältniß der in beftimmten Zeiten durchlaufenen Räume unver: 
ändert bleibt. Das Geſetz, welches wir aus den Verſuchen auf der geneigten 
Ebene ableiten, it demnach das wahre Gefeß der Schwere. Läßt man die Kugel ' 
in einem beflimmten Moment am oberen Ende der Rinne los, bemerkt man fi 
die in einer, in zwei, in drei u. |. w. Secunden durchlaufenen Räume, fo findet 
man, daß fie fi in der That verhalten, wie die Quadrate. der Yallzeiten; die 
Schwere ift demnach wirklich eine gleihförmig beichleunigende Kraft.. 


Die Atwood’fhe Fallmafchine befteht im Wefentlichen in einer um 
eine horizontale Are leicht drehbaren Rolle, Fig. 180, weldhe auf dem Gipfel 
Fig. 130. einer ungefähr 6 parifer Fuß hohen vers 
—* ticalen Säule befeſtigt iſt. Ueber die Rolle 
iſt eine Schnur geſchlungen, an deren Enden 
gleiche Gewichte m haͤngen. Legt man auf 
der einen Seite ein Uebergewicht n auf, fo 
wird das Gleichgewicht zerftört; die Gewichte 
m und n auf der einen Seite fallen, das 
Gewicht m auf der anderen Seite wird ges 
hoben. Die Gefchwindigkeit, mit welcher . 
diefe Bewegung vor ſich geht, ift aber weit 
geringer als beim freien Ball, weil die be 
wegende Kraft, die Schwere des Ueber: 
gewichtes rn, nicht allein die Maſſe n, fon- 
dern die Mafle 2m + n in Bewegung zu 
ſetzen hat. 

Wäre z. DB. jedes der Gewichte m 7 
Loth, a aber 1 Roth, fo hätte das Ueber- 
gewicht von 1 Loth eine Maſſe von 15 
Loth in Bewegung zu feen; die Bewegung 
wird nach denfelben Geſetzen vor ſich gehen, 
wie beim freien Fall, nur mit dem einzigen 
Unterfchiede, daß die Intenfität der befchleu- 
nigenden Kraft bier 15mal kleiner if. 
Wenn alig ein frei fallender Körper in der 
erften Secunde 15 Fuß durchfällt, jo wird 
hier der Fallraum der erften Secunde nur 


1 Fuß fein. 
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Man fieht wohl ein, daß die Bewegung um fo langfamer werden wird, je 
kleiner das Uebergewicht n im Verhältniß zu m ift, und man kann alfo dur 
zwectmäßige Veränderung von n die Beweaung fo langſam machen als man will. 

Um die Fallräume bequem meflen zu können, ift an der verticalen Säule 
eine in Zolle getheitte Scale angebracht. "Der oberfte Punkt der Theilung ift 
der Rullpunkt der Scale. Zwei Schieber, von denen der obere durchbrochen 
ift, können am jeder Stelle der Scale feftgeftellt werden. | 

Soweit ift die Kenntniß des Apparates nöthig, um den Zufammenhang 


‚ ber Verſuche zu verftehen. 


Zunächſt läßt fi) mit der Fallmaſchine leicht darthun, daß fich die Fall⸗ 
räume wie die Quadrate der Fallzeiten verhalten. Es fein fo gewählt, daß der 
Fallraum der erften Secunde 1 Zoll if. Wenn das untere Ende ded Gewichte 
m, welches das Uebergewicht trägt, fi) in der Höhe des Nullpunktes der Scale 
befindet, Jo wird eine Secunde nah dem Beginn der Bewegung das Gewidt 


‚bei dem erften nach dem Nullpuntte folgenden Theilftrich eintreffen. 


Wenn der Fallraum der erften Secunde 1 Zoll ift, jo muß in den zwei 
eriten Secunden ein Weg von 4 Zoll. zurüdigelegt werden; wenn man alfo den 
unteren Schieber 4 Zoll unter den Nullpunkt ftellt, fo wird das Gewicht, welches 
beim Punkte Null feine Bewegung begonnen hat, am Ende der zweiten Secunde 
aufſchlagen. 

Wenn man die Bewegung ſtets in demſelben Punkte, d. h. im Nullpunkte 
der Scate beginnen läßt, fo hat man den Schieber 9, 16, 25, 36, 49, 64 Zoll 
unter diefem Punkte feftzuftellen, wenn das Gewicht nad) 3, 4, 5, 6, 7, 8 ©e- 
eunden auffhlagen fol. Der Verſuch beftätigt volllommen das Geſetz, daß ſich 
die Fallräume verhalten wie die Quadrate der Fallzeiten. 

Wendet man ein Webergewicht von der Form Fig. 131 an, fo Wird es 

Fig. 181. auf dem durchbrochenen Schieber liegen bleiben, während m durch 
— — den Schieber hindurchgeht. Wenn nun auf diefe Weife das Gewicht 
— abgenommen wird, fo wirkt von dieſem Moment an keine beſchleu⸗ 

| nigende Kraft mehr, deſſenungeachtet dauert aber die Bewegung 

fort; und zwar mit gleihförmiger Gefhwindigkeit, mit derjenigen 

nämlich, welche die Maffen m in dem Momente haben, in weldhem das Weber: 
gewicht abgehoben wird. 

Man kann nun den durchhrochenen Schieber fo ftellen, daß das Ueberge- 
wicht am Ende der zweiten, dritten u. f. w. allfecunde abgenommen wird, und 
dann leicht zeigen, daß nah Abnahme des Uebergewichts die Gefchwindigkeit 
völlig gleihförmig ift, d. b. daß von diefem Augenblid an in jeder folgenden 
Serunde ein gleich großer Weg zurückgelegt wird. 

Beim freien Fall ift der Weg, der in der erften Kallfecunde zurücdgelegt 
wird, circa 15 parif. Fuß; in 2, 3, 4 Secunden ift demnach der Fallraum 
60°, 135°, 240° u. ſ. w. Für den freien Fall iſt alfo der Werth von g unge— 
fähr gleih 30. Weiter unten bei der Lehre vom ‘Pendel wird der Beth von 
g genauer angegeben werden. 

Es ift häufig von Wichtigkeit, aus den gegebenen Fallhöhen unmittelbar 
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die entfprechende Geſchwindigkeit berechnen zu können. Cine Formel, nad welcher 
diefe Rechnung auszuführen ift, ergiebt fih aus den Kormeln — g.t und 


—- I Durch Elimination von- € findet man 


2 
v=V 298 

Die Geſchwindigkeiten verhalten ſich alſo wie die Quadratwurzeln aus den 
Fallräumen. Wäre z. B. ein Körper von der Höhe von 100 deß herabgefallen, 
ſo iſt nach dieſer Formel ſeine Geſchwindigkeit 

v—.V 2.830.100 = 77,4... Fuß 
(natürlich ohne Berüudfihtigung des Luftwiderſtandes). 

Wenn ein Körper durd irgend einen Stoß vertical in die Höhe geworfen 
wird, jo fteigt er mit abnehmender Gefhwindigkeit; nah einiger Zeit hört 
feine aufwärts gerichtete Bewegung auf, und er beginnt zu fallen. Die Geſetze 
diefer Bewegung folgen unmittelbar aus dem Vorhergehenden. 

Gefeßt, der Körper fei mit einer Gefchwindigkeit vor 150° in die Höhe 
geworfen worden, fo würde er, wenn die Schwere nicht wirkte, in jeder Secunde 
150° fteigen. Da die Schwere einem fallenden Körper in 1, 2, 8, 4, 5 Secun« 
den eine Gefhwindigkeit von 30°, 60°, 90°, 120%, 150° u, f. w. ertheilt, welche 
der Richtung unferer Bewegung entgegengefegt ift, fo ift Mar, daß die Geſchwin⸗ 
digkeit des fteigenden Körpers am Ende der Iften Secunde 150 — 30 — 120 
it; am Ende der 2ten Secunde ift diefe Gefchwindigkeit 150 — 60 — 90°; 
am Ende der Sten 150 — 90 — 60°; am Ende der 4ten 150 — 120 = 80°; 
am Ende der ten endlih 150 — 150 == 0, und nun beginnt alfo der Körper 
zu fallen. Wir haben hier das Beifpiel einer gleichförmig verzögerten Bewegung; 
denn die Geſchwindigkeit des fteigenden Körpers nimmt in jeder Secunde um 
gleih viel, nämlid um 30°, ab. Ä 

Stellen wir dies allgemeiner dar. Es fei n die Geſchwindigkeit im Beginn 
des Steigens, fo ift die Gefchwindigkeit des Körpers nach £ Secunden 

v=n— gi 

Das Steigen hört auf, wenn n — gt, d. h. wenn die in & Secunden er, 
langte Fallgeſchwindigkeit der Geſchwindigkeit gleich ift, mit welcher der Körper 
zu fteigen begonnen hat. 

Die Zeit, welche der Körper braucht, um den Gipfel feiner Bahn zu er⸗ 
reihen, ift alfo: 





at 

7" 

Suden wir nun die Höhe zu beftimmen, welche der fleigende Körper nach 
einer gegebenen Zeit erreicht hat. Bei dem oben gewählten Beifpiel würde der 
Körper nad) 1, 2, 3 u, |. w. Secunden die Höhe von 150, 800, 450 u. f. w. 
Tußen erreicht haben, wenn die Schwere ihn nicht herabzöge. Wie wir aber 
geiehen haben, zieht ihn die Schwere in der Iften Secunde 15 Fuß herab, in 
2 Secunden 4.15 oder 60°, in 3 Secunden 9.15 oder 135°. Geine Höhe am 
Ende der 1ften Secunde ift alfo 150 — 15 — 185°; am Ende der 2ten, ten 
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Secunde ift feine Höhe 800 — 60 — 240, 450 — 185 — 315° u. ſ. w. Nach 
5 Secunden hätte er die Höhe von 750° erreicht, ift aber duch die Wirkung 
der Schwere 15 X 5? — 375° herabgezogen, er befindet ſich alfo wirklich in 


einer Höhe von 750 — 375 — 375 Fuß, und nun beginnt er wieder zu fallen. 


Betrachten wir die Sache allgemeiner. In t Serunden würde der Körper 
vermöge feiner urſprünglichen Geſchwindigkeit 7 zu der Höhe nt ſteigen, er ift 
aber dur die Schwere um 4 herabgezogen worden, ſeine wirkliche Höhe 
iſt demnach 


nn _I 8 
h—=nt z r 


Da der Gipfel der Bahn erreicht wird, wenn t—= 7 jo findet man die Höhe 


ed Körpers in diefem Momente, wenn man in der lebten Gleichung ftatt £ diefen 
Werth ſetzt; man findet 


In — Secunden durchläuft aber ein frei fallender Körper den Raum 
gm m 
| 2 97% 
Daraus geht hervor, daß der Körper zum Herabfallen genau eben fo viel 
Zeit gebraucht als zum Steigen. 


Suchen wir die Gefchwindigkeit, mit welcher der herabfallende Körper 
wieder in dem Punkte ankommt, in welchem er die fleigende Bewegung beaann. 


Wir finden fie nach der Formel v — gt; da aber die Fallzeit = —, fo ergiebt 


ſich —=n, d. h. der Körper kommt mit derfelben Gefhwindigkeit 
unten wieder an, mit der er zu fleigen begann; oder um einen 
Körper bis zu einer Höhe Ah vertical in die Höhe zu treiben, muß 
man ihm eine Anfangsgefhwindigkeit ertheilen, die gerade fo groß 
ift als diejenige, welde er durd den freien Fall von der Höhe Ah 


herab erlangt. 


Wurfbewegung. Wenn ein Körper in einer anderen als in der ver. 
ticalen Richtung geworfen wird, fo beſchreibt er eine krumme Linie, deren Geftalt 


ſich aus den Geſetzen des Falles leicht ableiten läßt. Nehmen wir den einfachiten 


Fall, nämlich den, daß der Körper durch irgend eine Kraft in horizontaler Rich: 
fung fortgeftoßen worden fei. Wenn die Schwere nicht wäre, jo würde er fich 
fortwährend in horizontaler Richtung bewegen, und zwar mit gleichförmiger Ge- 
ſchwindigkeit. Vermöge dieſes Stoßes würde er in der erften Secunde den 
Weg ab, Fig. 132, in: der zweiten den gleih großen Weg:dc u. f. w, 
zurücklegen, er müßte ſich alfo am Ende der erften, zweiten, dritten u. |. w. Secunde 
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in den Punkten 2, c, d, u. f. w. befinden. Durch die Schwere aber ift er ge⸗ 
ſunken. In der erſten Secunde iſt er um 15 Fuß gefallen, er wird ſich alſo am Ende 

Fig. 132. derfelben nit in 2, 
fondern 15 Fuß unter 
5 befinden. Am Ende 
der zweiten Secunde ift 
er 60 Fuß unter c, am 
Ende der dritten 135 
Fuß unter d u. f. w. 
Die frumme Linie, wel- 
che der Körper auf diefe 
MWeife befchreibt, ift eine 
Parabel. 


Wenn der Stoß 
in irgend einer anderen 
Richtung ftattfindet, fo 
läßt fih die Bahn auf 
diefelbe Weife durch Eon- 
ftruction ermitteln. 


Die Bahn, welde 
ein gemworfener Körper 
wirklich befchreibt, weicht 
wegen des Widerftandes 
der Luft von der rein 
parabolifchen Geftalt ab. 





Sentralbewegung. Wir haben jegt noch einen Fall der dur die 
Schwere hervorgebrachten Bewegungen zu betrachten, nämlich den, daß die 
Richtung der Schwerkraft in verfchiedenen Punkten diefer Bahn nicht mehr als 
einander parallel betrachtet werden fann. Solche Bewegungen beobachten wir am 
Monde, welcher um die Erde, bei den Planeten, welche um die Sonne kreiſen. 


Denken wir ung, daß der Punkt a, Fig. 133 (a. f. S.), welcher durch eine ftetig 
wirkende Anziehungskraft nah dem Punkte m hingetrieben wird, beim Beginne 
jeiner Bewegung durch irgend eine momentan wirkende Kraft einen Stoß in der 
Richtung a d erhalten hätte, fo wird er ſich weder in der Richtung ab, noch in 
der Richtung ac bewegen, fondern in einer anderen ad, die ſich nad) dem Geſetze 
des Purallelogramms der Kräfte ausmitteln läßt. Um die Betrachtung einfacher 
zu machen, wollen wir annehmen, daß die ſtets nach m gerichtete anziehende 
Kraft ſtoßweiſe in kleinen Intervallen wirke. Man wird fich bei diefer Betrach⸗ 
tungsweije um fo weniger von der Wahrheit entfernen, je kleiner man fich diefe 
Intervalle denkt. 


Wenn der feitwärts gerichtete Stoß für fi) allein den materiellen Punkt 
in einem kleinen Zeittheilhen © von a nad b, die anzichende Kraft, für ſich 
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allein wirkend, ihn in derfelben Zeit nad e führen würde, fo bewegt er fich 
Big. 188. unter Einwirkung beider Kräfte in 


dem Zeittheilhen © von a nah d. 
In d angekommen, würde er ſich in 
der Richtung de weiter bewegen, und 
zwar würde in der Zeit t der Weg 
de gerade jo groß fein wiead, wenn 
niht die anziehende Kraft von 
‚Neuem wirkte, und zwar fo, ala ob 
der Körper in d einen Stoß erhalten 
hätte, der ihn, für fih allein wir- 
fend, in der Zeit & von d nad f ge 
führt Haben würde. Durch diefe aber: 
malige Einwirtung der anziehenden 
Kraft wird alfo der Körper wieder 
von der Richtung de abgelenkt und 
nah g geführ, Man begreift danach leicht, daß, wenn der Körper in a ein- 
mal einen feitwärts gerichteten Stoß empfangen hat, die anziehende Kraft aber 
ftoßweife in Pleinen Intervallen wirkt, alsdann der Körper . ein Polygon 
befchreiben muß, welches fich einer frummen Linie um fo mehr nähert, je Bleiner 
jene Intervalle find. Wenn die anziehende Kraft ftetig wirkt, wie dies in der 
Natur wirkli der Fall ift, fo iſt die Bahn eine krumme Linie, deren Natur . 

von dem Berhältnifje der fie bedingenden Kräfte abhängt. | 

Die Kraft, weldhe den Körper ſtets nach dem Anziehungsmittelpunkte hin- 
treibt, wird mit dem Namen Gentripetalkraft bezeichnet. Wenn in irgend 
einem Momente der Eentralbewegung die Gentripetalkraft zu wirken aufhörte, fo 
würde von dem Augenblide an’ der Körper fih in der Richtung der Tangente 
fortbewegen, und zwar mit einer Kraft, weldhe den Namen Zangentialkraft 
führt. | 

Je nah dem Berhältniffe zwiſchen Zangentialkraft und Gentripetalkraft 
ann die Bahn ein Kreis, eine Ellipfe u. |. w. fein. Hier fönnen wir nur die 
freisförmige Centralbewegung näher betrachten. 

Suchen wir die Beziehungen auszumitteln, welche zwifchen der Größe der 
Gentripetalkraft, dem Halbmefler des durchlaufenen Kreifes und der Umlaufszeit 
ftattfindet. _ 

In Fig. 134 (a. f. ©.) fei m der Mittelpunkt des Kreifes, welchen ein 
ſich eben in a befindlicher Körper befchreibt; ad ſei der Weg, weldhen er in der 
Beiteinheit, alfo in 1” zurüdlegt. Fällt man von 5 ein Perpendikel be auf 
den von a aus gezogenen Durchmefjer des Kreifes, fo ift offenbar ac der Weg, 
um welchen der Körper a in der Zeiteinheit gegen m hin fich bewegen würde, 
wenn er nicht fchon eine Zangentialgefhwindigkeit hätte, fondern lediglich durch 
die Eentripetalkraft gegen m hin getrieben würde. 

Einem bekannten Saße der Geometrie zufolge ift nun ad (wenn wir den 
Bogen ad als geradlinig betrachten, was ohne merklichen Fehler geicheben kann, 
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nenn ad nur ein Bleiner Theil des Kreisumfangs iſt) die mittlere Proportionale 
zwiſchen ad und an, es ift alfo 


Fig. 184. ab? = ac X an 
a und daraus 
j ad— ac? 
an 


Es ift aber an der Durchmeſſer des Kreifes, 
alfo Zr, wenn mit r der Radius deflelben bezeich⸗ 
net wird; ferner ift der in der Beiteinheit zurüd« 
gelegte Bogen ab gleich dem Rıctumfunge dividirt 


durch die Umlaufgzeit, alfo ad = —- =. Bezeich⸗ 


nen wir ferner den Weg ac, um weleſen ſich der 

Körper a unter alleinigem Einfluß der Centripetal⸗ 

fraft dem Mittelpunfte m in der Zeiteinheit nähern 

würde, durch p, jo haben wir alſo | 
2n?r 





. P= t2 
ja” Die Endgefhwindigkeit v, weldhe der Körper 
unter dem Einfluß der Gentripetalfraft am Ende 
der erften Sceunde erlangen würde, ift aber 2p, alſo 
4mır 
12’. 
und diefe Größe nimmt man gewöhnlich ald Maß für die Centripetalkraft. 

Bei einer Freisförmigen Gentralbewegung ift alfo die Centri— 
petallraft- dem Halbmeffer des Kreifes direct und dem Quadrate 
der Umlaufszeit umgekehrt proportional. 

Denn man irgend einen fchweren Körper an dem einen Ende einer Schnur 
befeftigt, und ihn, das andere Ende in der Hand haltend, im Kreife herum- 
ſchwingt, wie e8 Fig. 135 (a.f. ©.) andeutet, fo wird die Schnur fortwährend eine 
Spannung auszuhalten haben, welche mit der Schnelligkeit der Umdrehung wächſt. 
Denn in irgend einem Momente die Schnur durchſchnitten würde, fo würde der 
Körper nicht mehr im Kreife fi fortbewegen, fondern fi) vermöge feiner Träg- 
heit in tangentialer Richtung von der Kreisbahn entfernen. 

Die Urſache der Spannung, welde die Schnur erleidet, nennt man Cen⸗ 
trifugalkraft, Fliehkraft, Schwungkraft. Da aber hier der Widerftand 
der Schnur denfelben Effect hervorbringt, wie die oben bei der freien Gentral- 
bewegung. betrachtete Gentripetalfraft, fo ift klar, daß die Centrifngalkraft der 
Centripetalkraft gleich und entgegengefeßt ift, und daß von der Centrifugalkraft 
Alles gilt, was von der Centripetaltraft gefagt wurde, d. h. die Schwungkraft 
wächſt im Berhältniffe der Halbmefler der Bahnen und im umgekehrten der 
Quadrate der Umlaufszeiten. Daß die Spannung des Fadens, dag alfo die 
Schwungkraft auch der rotirenden Maſſe proportional fei, verfteht ſich von 
ſelbſt. 


Müller’s Grundriß der Phyſit. 8 





V — 
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Schwungkraft tritt überall da auf, wo eine Rotation um eine fefte Are 

fattfindet und die. einzelnen Theilchen auf irgend eine Weife verhindert find, fi 

von jener Are zu entfernen. ine ſolche Schwungfraft 

Big. 135. muß alfo auch bei der Rotation der Erde um ihre eigene 

Are erzeugt werden. Da die-Umlaufgzeit für alle Punkte 

auf der Erde gleich groß ift, aber die verfchiedenen 

Punkte nicht gleid; weit von der Umdrehungsare ent: 

fernt find, fo ift Mar, daß nicht überall auf der Erd: 

oberfläche jene Schwungkraft gleich fei, fondern fich ver: 

halte wie die Entfernungen von der Erdare; fie .ift alfo 

gleih Null an den Polen und erreicht ihr Marimum an 
dem Xequator. 

Diefe Schwungkraft, welche am Yequator am größ- 
ten ift und nah den Polen bin abnimmt, wirkt der 
Schwere entgegen, fie vermindert gleihfam die Intenfität 
der Schwere. Es läßt fich Leicht berechnen, wie groß die 
Umpdrebungsgeichwindigkeit der Erde um ihre Are fein 
müßte, wenn Die dadurch erzeugte Schwungkrait am 
Hequator die Wirkung der Schwere daſelbſt vollſtändig 
aufheben ſollte. 

Um Verſuche über die Schwungkraft anzuſtellen, 
wendet man die ſogenannte Centrifugal⸗ oder Schwung—⸗ 
maſchine an. Eine ſolche iſt in dig. 136 dargeftellt. — 
Eine größere Scheibe ift mit einer Eleineren durch eine 
gefpannte Schnur verbunden, fo daß, wenn man die 
größere Scheibe. mittelft einer Handhabe umdreht, die 
Bewegung in der Art auf die Kleinere übertragen wird, 
daß diefelbe eine größere Anzahl von Umdrehungen macht. 
Schraubt man nun irgend einen Gegenftand auf die 
Umdrehungsare der Pleinen. Scheibe auf, fo kann man 
denfelben durch Umdrehung der großen Scheibe in feht 
raſche Rotation verfeßen. 

Unter verfchiedenen Verſuchen, die man mit der Schwungmaſchine zur Er 
läuterung der Schwungkraft anftellen Tann, wollen wir bier nur einige anführen. 


Fig. 186. 











J Mm 1 * er 
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Der Apparat Figur 137 ſei mit der Hülſe a auf den Zapfen a der 
Schwungmafhine angeſchraubt. An einem horizontalen Metallftäbchen find 
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jwei Kugeln von Holz oder Elfenbein leicht verfchiebbar angebracht, welche durch 
Fig. 137. Schnüre fo verbunden find, daß fie nicht 
über eine gewiffe Gränze von einander 
entfernt werden fönnen. Wird der Ap⸗ 
parat in raſche Rotation verfebt, fo wird 
jede Kugel ein Beftreben haben, ſich von 
der Umdrehungdare zu entfernen, aber fie Tonnen nicht auseinanderfahren, weil 
dies durch die Schnüre gehindert ift; diejenige Kugel, deren Schwungfraft grös 
ber ift, wird alfo die andere nach ihrer Seite hin nachziehen. Soll die Schwung- 
kraft beider gleich fein, fol alfo feine Bewegung entitehen, jo muß die große 
Fig. 188. Kugel in dem Berhältnig der Umdres 
bungsare näher ftehen, als ihre Maffe 

die der anderen übertrifft. 

Der Apparat Fig. 188 dient, um 
die Abplattung der Erde zu erläutern. 
An dem unteren Ende der eifernen Are 
db, weldye auf die Schwungmafchine auf- 
gefchraubt wird, find mehrere elaftifche 
Streifen a, c, a’,c’ von Meffingblech be⸗ 
feftigt, Die oben wieder an einer leicht auf 
der Are bverfchiebbaren Hülfe Z aufammen- 
laufen. Im Buftande der Ruhe ſtrecken fi 
die Federn a, a’, o und c’ fo, daß die 
Hülfe Z an dem Knopfe k anfteht; fobald 
aber der Apparat raſch um die Are 3 
totirt, nehmen die Metallftreifen die in 
der Figur angedeutete Geftalt an, indem 
alle Theilchen derſelben fidh möglichft weit von der Rotationdare zu entfernen 
freben. Je fchneller die Umdrehung ift, deito mehr werden die Streifen ge» 
krümmt, defto tiefer alfo die Hülfe I herabgezogen. 

Denn das Gefäß in Fig. 135 mit Waffer gefüllt ift, fo kann dies nicht 
auöfließen, ſelbſt wenn feine Deffnung nah unten gekehrt wird, fobald 
fine Umdrehungsgefehwindigkeit groß genug ift, daß die Schwungkraft (der 
Berth von v auf Seite 112) größer wird als die befchleunigende Kraft der 
Ehwere. 


Vom Wendel, Das gewöhnliche Pendel (Fig. 139 a. f. ©.) befteht aus 
einer fhweren Kugel, welde am Ende eines biegfamen Fadens aufgehängt 
iſt Bringt man die Kugel aus ihrer Gleichgewichtslage, d. h. bringt man das 
Pendel aus feiner verticalen Stellung, fo macht e8, wenn man es losläßt, ohne 
ihm irgend einen Anftoß zu geben, Schwingungen, welde fortwährend in ders 
felben Berticalebene bleiben. Bringt man 3. DB. das Pendel in die Lage fa, fo 
beihreibt die Kugel den. Bogen al; in Z kommt fie mit folder Geſchwindigkeit 
an, daß fie auf der anderen Seite bis 5 fteigt, d. h. zu der Höhe des Punktes a; 

8* 
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vom Punkte 5 geht die Kugel abermals zurück, durchläuft in umgekehrter Rich⸗ 
tung wieder den Bogen bla und ſetzt auf diefelbe Weife ihre Schwingungen 
Fig. 139. fort. Beim Niedergange des Pendeld nimmt 

f feine Geſchwindigkeit fortwährend zu, beim 

Auffteigen nimmt fie ab; in dem Momente 
alfo, in welchem das Pendel die Gleichgewichts: 
lage paffirt, hat es feine größte Gefchwindigfeit. 

Der Winkel a fl heißt Ausfchlags- 
wintel oder auch nur Ausfchlag. 

Die Bewegung von a bis 5 oder von 5b 
bis a heißt eine Oscillation; von a bie 
ift eine halbe niedergehende, von Jbis 2 eine 
halbe auffteigende Dscillation. 

Die Amplitude einer Döcillation it 
die in Graden, Minuten und Secunden aus⸗ 
gedruckte Größe ded Bogens ab. 

Die Dauer einer, Oscillation ift die Zeit, 
‚welche das Pendel nöthig hat, um diefen Bo⸗ 
gen zu durchlaufen. 

Nach dem erften Anblide follte man aus den Berfuchen ſchließen, daß die 
Bewegung eines Pendels immer fortdauern müßte; denn wenn ed von a aus—⸗ 
gehend auf der anderen Seite zu einer gleichen Höhe 5 anfteigt, fo muß es von 
b ausgehend auch wieder. bis a fteigen, und ed wird fo denfelben Weg zum 
zweiten, zum dritten Male u. |. w. big ind Unendlihe machen müflen. 

Diefer Schluß würde ganz richtig fein, wenn 5 wirklich abſolut gleiche 
Höhe mit a hätte; aber die Reibung am Aufhängepuntte f, der Widerftand der 
Luft, welche die Kugel vor fich wegtreiben muß, maden es unmöglich, daß die 
Kugel genau wieder bis zu der Höhe fleigt, von welcher fie herabfie. Die Dif- 
ferenz wird freilich erſt nach einer Reihe von Schwingungen merklich. 








70 Gefege der Pendelfhwingungen. Die Gefehe der Schwingungen 
einfacher Pendel find folgende: 
: 1) Die Schwingungsdauer iſt vom Gewichte der Aug und von der Na⸗ 
tur ihrer Subftanz unabhängig. 

Um dies zu beweifen, made man mehrere Pendel von gleicher Länge; die 
Kugel des einen von Metall, die des anderen von Wachs, die des dritten von 
Holz u. ſ. w., und man wird finden, daß fie alle gleiche Schwingungsdauer 
haben. 

Wenn die Sqchwere ein Pendel oscilliren macht, ſo wirkt ſie auf jedes 
Atom der Materie, aus welcher die Kugel beſteht; jedes Atom der Kugel wird 
durch ſeine eigene Schwere getrieben, und folglich kann auch eine Vermehrung 
der Atome keinen Einfluß auf die Geſchwindigkeit der Oscillationen haben. 
Könnte man ein einziges Atom Eiſen an einem gewichtloſen Faden aufhängen, 
jo müßte es. gerade fo ſchnell oscilliven, ald ob man ihrer zwei, drei, vier oder 
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eine Kugel von Eifen anhängt. Die Schwere könnte aber auf ein Wachs⸗ 
molefül anders wirken ald auf ein Eifenmolefül. Daß dies nicht der Fall ift, 
dag die Echwere auf ein Molekül von Eifen nicht andere wirkt als auf ein 
Molekül von Gold, Platin, Wachs u. f. w., beweift ung diefer Berfuch mit dem 
Pendel. Der oben erwähnte Fallverſuch im luftleeren Raume ift nur ein roher 
Berfuch, weil wir hier nur die Wirkung der Schwere während einer außerordent- 
lih kurzen Zeit beobachten können. Das Pendel aber macht es möglich, Die 
Wirkung der Schwere auf verfchiedene Körper ganze Stunden lang zu beob> 
achten. i 
2) Die Dauer kleiner Oscillationen eines und defielben Pendele ift von 
der Größe der Schwingungen unabhängig. Wenn z. B. ein Pendel mit einer 
Amplitude von 1 bis 20 fchwingt, fo ift die Schwingungsdauer diefelbe, als ob - 
die Ausweichung nur 1/50 betrüge. 

Dies Geſetz läßt fich folgendermaßen entwideln. Wenn der Ausweichungs- 
winkel nicht gar zu groß ift, fo ift Die Neigung der Bahn gegen die Horizon- 
tale der Entfernung von der Gleichgewichtslage proportional. Denken wir und 
z. B. in c, Fig. 140, eine Tangente an den Kreisbogen gelegt, fo macht fie mit 

Fig. 140. der Horizontalen einen Winkel, welder 
doppelt fo groß ift als derjenige, welchen 
eine inc an die Kreidbahn gezogene 
Tangente mit der Horizontalen macht, 
voraudgefebt, daß der Bogen c’a halb 
fo groß ift als der Bogen oa; wenn 
alfo das Pendel in c feine Bewegung 
beginnt, fo ift die befchleunigende Kraft 
doppelt fo groß, ald wenn ed von c’ 
feinen Niedergang beginnt, der Bogen 
cd, den wir fo Mein annehmen wollen, 
dag wir ihn als geradlinig betrachten 
fönnen, und der Boaen co’ d’, welder 
nur bald fo groß ift, werden alſo in 
gleichen Zeiten durchlaufen, wenn Die 
Bewegung einmal in c, ein andermal 
in c’ beginnt. | 

Denken wir ung an einer Are zwei gleiche Pendel aufgehängt, das eine 
bis c, das andere bis c’ gehoben und gleichzeitig losgelaſſen, fo werden fie 
gleichzeitig in den Punkten d und d’ ankommen. Die befchleunigende Kraft 
in d ift aber doppelt fo groß als in d’, außerdem aber langt das eine Pendel 
in d mit einer Gefehwindigfeit an, welche doppelt fo groß als diejenige ift, mit 
welcher das andere den Punkt d paffirt, und daraus folgt denn, daß in dem 
nächften kleinen Zeittheilchen das eine Pendel abermald einen doppelt jo gro⸗ 
sen Weg zurücklegt als das andere. Auf diefe Weife fortfchließend , findet 
man endlich, daß beide Pendel gleichzeitig in a ankommen müffen. 

Diefe Schlußweife läßt ſich aud noch anwenden, wenn das Derhältniß der 


b 
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Ausſchlagswinkel nicht gerade das von 1 zu 2, ſondern ein änderes iſt, weil für 
kleine Ausſchlagswinkel die beſchleunigende Kraft ſtets der Entfernung von der 
Gleichgewichtslage proportional iſt; und ſo läßt ſich allgemein zeigen, daß bis 
zu einer gewiſſen Gränze hin die Schwingungsdauer von der Größe der Aus— 
ſchlagswinkel nicht abhängt. 

Um dies Gefeß duch den Verſuch zu beftätigen, muß man die Zeit genau 
beftimmen, welche nöthig ift, damit ein Pendel mehrere hundert Schwingungen 
macht. Macht man diefe Beobachtung zu Anfang der Bewegung, wenn die ° 
Amplitude 2 bis 30 ift, fpäter, wenn fie nur mod 10 beträgt, und zuleßt, 
wenn die O3cillationen fo.Eein geworden find, daß man fie mit der Lupe beob- 
achten muß, fo findet man, daß die Oscillationen in diefen drei Stadien wirk— 
lich iſochron find. 

3) Die Schwingungsdauer zweier ungleich langer Pendel verhält ſich wie 

die Quadratwurzel aus den. Bendellängen. 

" Dan denke fi den Schwingungsbogen ad eines Pendels in fo viel gleiche 
Theile getheilt, daß man jedes diefer Bogentheilchen als geradlinig betrachten 
kann. Wenn nun der Ausſchlagswinkel eines längeren Pendels eben fo groß 
ift, fo muß fid der Schwingungsbogen cd, Fig. 141, zum Schwingungsbogen 
Sig. 141. ab verhalten wie die Bendellängen. Denken wir 
und den Bogen de in eben fo viel gleiche Theile 
getheilt wie den- Bogen ad, fo werden auch die 
einzelnen Theile im Verhältniß der Pendellängen 
ftehen. Wenn alfo das eine Pendel 4mal fo lang 
ift ald das andere, fo werden auch jene Unter: 
abtheilungen des Bogens de 4mal fo groß fein 
als die entfprechenden Theile des Bogens ab, 
Der Winkel, welchen das oberfte, das zweite, dritte 
u. ſ. w. Bogentheilhen von ad mit der Horizon: 
talen macht, ift glei dem Winkel, welchen das 
erſte, zweite, dritte u. ſ. w. Bogentheilhen yon cd 
mit derfelben macht; auf den entfprechenden Thei- 
len von ad und cd ift demnach auch die beſchleu⸗ 

nigende Kraft dieſelbe. 


Wenn aber verſchiedene Wege mit gleicher beſchleunigender Kraft durch⸗ 
laufen werden, ſo lehrt ung die Formel s — > 12, daß ſich die Fallzeiten ver: 
halten wie die Quadratwurzeln der Fallräume; wenn alfo jedes der Theilchen 
von cd 2=, 3=, A-, nmal fo groß ift als das entfprechende Theilchen von ad, fo 
wird die Zeit, in welder ein Theilchen von cd durchfallen wird, aub V 2, 
V3, V4, V nmal jo groß fein al8 die, in welcher das entiprechende Theilchen 
von ad durchlaufen wird. Da dies aber für alle Theilchen gilt, fo gilt es 
au, für ihre Summe, was denn mit anderen Worten heißt, die Schwingunge- 
dauer ift der Quadratwurzel aus der Pendellänge proportional, 
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Um die Richtigkeit des dritten Geſetzes durch den Verſuch nachzuweiſen, 





Fig. 142. nehme man drei Pendel von verfchiede- 

— ner Länge. Wenn ſich z. B. die Pendel⸗ 
längen wie die Zahlen 1, 4, 9 verhal⸗ 
ten, fo verhalten fich die entiprechenden 
Schwingungszeiten wie die Zahlen 1, 
2,3. Am bequemften hängt man zu 
diefem Verſuche die Kugeln an einem 


zeigt. Während ein Pendel, deffen Länge 
4 Fuß ift, eine Oscillation macht, macht 
das viermal kürzere Pendel zwei Oscil⸗ 
lationen; und während ein Pendel von 
1 Fuß Länge dreimal hin und her geht, 
macht ein 9 Fuß langes nur einen Hin- 
und Hergang. 

Die Beziehung zwifchen der Pen⸗ 
dellänge Z und der Schwingungsdauer 
ift ausgedrüdt durch die Gleichung 


/ı 
t = 3,14 —, 
9 


wo g die beſchleunigende Kraft der 
Schwere bezeichnet. Aus genauen Pen- 
delverfuchen ergiebt ih g — 9,8 Meter. 

Die Länge eines einfachen Pendelß, 
welches Secunden fhlägt, beträgt 994 
Millimeter. 


Das materielle Wendel. Die oben entwickelten Pendelgefege gelten 
firenge genommen nur für ein ideales Pendel. Ein ſolches Pendel kann man 


Fig. 143. 





Im 


n 


ſich wohl vorftellen, aber nicht conftruisen; denn es müßte aus einem 
einfachen Faden ohne alles Gewicht peftehen, und an feinem Ende 
dürfte fih nur ein ſchwerer Punkt befinden. 

Jedes Bendel, welches diefen beiden Korderungen nicht entſpricht, 
ift ein zufammengefeptes Pendel. Ein gewichtlofer und unbiegfamer 
Faden alfo, an welchem ſich nur zwei ſchwere Moleküle m und n be: 
finden, würde demnach ſchon ein zuſammengeſetztes Pendel ſein. Das 
Molekül m, welches dem Aufhängepunkte näher ift als n, hat ein 
Beſtreben, ſchneller zu ſchwingen; weil aber die beiden Moleküle ver 
bunden find, fo wird m die Bewegung von rn beſchleunigen, und um⸗ 
gekehrt wird die Bewegung von m verzögern, die Schwingungen 
werden deshalb. mit einer Geſchwindigkeit vor fih geben, welche zwi⸗ 
ſchen den Geſchwindigkeiten liegt, mit welchen jedes der Moleküle m 
und n für ſich allein ſchwingen würde, Sie find gleih den Schwin⸗ 


doppelten Faden auf, wie Big. 142 
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gungen eines einfachen Pendels, welches länger als fm und kürzer als fr iſt. 
Eben fo verhält es fi) mit jedem materiellen Pendel. Diejenigen Theile des 
Pendels nämlih, welche dem Schwingungsmittelpuntte näher liegen, find 
in ihrer Bewegung durch die entfernteren verzögert, Die entfernteren aber durch 
die näheren befchleunigt. E& muß demnach auch in jedem zufammengefeßten 
Pendel einen Punkt geben, welcher Durch die übrige Maſſe des Pendeld weder 
beſchleunigt, noch verzögert ift, welcher gerade fo ſchnell ſchwingt wie ein ein- 
faches Pendel, deffen Länge feiner Entfernung vom Aufhängepunfte gleich ift. 
Diefer Punkt heißt Schwingungspunkt, Centrum oscillationis. Wenn 
man von der Länge eines zufammengefebten Pendels ſpricht, fo verfieht man 
darunter die Entfernung diefes Punktes vom Aufhängepuntte oder, was dafjelbe 
ift, die Länge eines einfachen Pendels von gleicher Schwingungsdauer. 
Am meiften nähert ſich dem einfachen ‘Pendel ein ſolches, welches aus einem 
dünnen Faden befteht, an deffen unterem Ende eine Kugel oder ein Doppelfegel 
einer Subitanz von großem fpecififhen Gewicht hängt. Wenn der Faden einiger: 
maßen lang und der Durchmeſſer der Kugel Klein im Berhältniffe zur Länge 
des Pendels ift, jo kann man ohne merflihen Fehler den Schwerpunkt der 
Kugel für den Schwingungspunkt des Bendeld nehmen, oder, mit anderen Worten, 
man darf ein ſolches Pendel für ein einfaches nehmen. 

Bei jedem materiellen Pendel, welches bedeutender von der Form eines 
einfachen Pendeld abweicht, ift jedoch der Schwerpunkt durchaus nicht mehr der 
Schwingungspunft; wo .aber der Schwingungspunft eined materiellen Pendels 
liege, durch Rechnung zu finden, ift in den meiften Fällen eine ſchwierige Auf: 
gabe, weil man bei diefer Rechnung nicht allein die befchleunigende Kraft der 
Schwere der einzelnen in verfchiedenen Entfernungen vom Drehpunkte liegenden 
materiellen Theilchen, fondern auch den Widerftand berücfichtigen muß, melden 
fie vermöge der Trägheit ihrer Maffe einer Befchleunigung entgegenfegen. 

Dap der Schwingungspuntt eines materiellen Pendels nicht mit feinem 

Fig. 144. Schwerpunkt zufammenfallen kann, ergiebt fih am einfachiten aus 
der Betrachtung eines ſolchen Pendel, bei welchem ein Theil der 
Maffe über dem Aufhängepuntte fich befindet. ‚Ein foldhes Pendel 
ſchwingt bedeutend. Iangfamer, als es ſchwingen würde, wenn fein 
Schwerpunft der Schwingungspunkt wäre. 

Fig. 144 ftellt einen geraden eingetheilten Stab vor, welcher in 

der Mitte mit einer Schneide verſehen iſt, wie die, welche den Dreb- 
- punkt eines Wagbalkens bildet. Wenn man nun 1 Decimeter weit 
unter und über diefer Schneide eine Bleilinfe, z. B. jede 2 Pfund 
ſchwer, befeftigt und die Schneide auf ihre Unterlage auflekt, jo 
ift die Stange mit ihren Linfen im Zuftande des indifferenten 
Gleichgewichts, "denn der Schwerpunkt des Syſtems fällt mit dem 

Drehpunkte zufammen. Sobald man aber am unteren Ende des 

Stabes ein kleines Webergewicht anbringt, fo ift. dad Ganze ein 
BD Pendel. Die Schwingungen dieſes Pendeld find aber ungleich 
Iangfamer als die Schwingungen eines einfachen Pendeld von der 
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Ränge ad; denn die einzige Kraft, welche das ganze Syftem in Bewegung ſetzt, 
ift die Schwere des unteren Bleigewichts, diefe hat aber nicht allein ihre eigene 
Maſſe in Bewegung zu feßen, wie es bei einem einfachen Pendel der Fall ge- 
weien wäre, fondern fie hat auch noch die Maflen der Linſen bei c und d zu 
bewegen. 

Es erflärt fih dadurd, warum ein Magbalken, den man ebenfalls als ein 
Pendel betrachten kann, fo langfam ſchwingt, obgleich fi fein Schwerpunft 
ganz nahe unter dem Aufhängepunkte befindet, er alfo fehr ſchnell ſchwingen 
müßte, wenn der Schwerpunkt wirklich der Schwingungspunft wäre. 

Die Pendeluhr. Die wichtigfte Anwendung, die man vom Pendel ge⸗ 
macht hat, ift die Regulirung der Uhren. In jeder Uhr muß eine beſchleuni⸗ 
gende Kraft wirken, um die Bewegung hervorzubringen und zu erhalten. Run 
aber ift aus dem, was über befchleunigende Kräfte gejagt wurde, klar, daß, 
wenn der befchleunigenden Kraft nicht eine andere gleiche Kraft oder ein Bewer 
gungshinderniß entgegenwirkt, die Bewegung nicht gleichförmig bleiben Tann, 
fondern daß fie, wie bei einem fallenden Körper, fehneller und ſchneller wird. 
Bei unferen Wanduhren wird die befchleunigende Kraft durch Gewichte: hervors 
gebracht, welche an einer Schnur hängen, die um eine horizontale Are gefchluns 
gen if. Wenn das Gewicht durch feine Schwere hinabſinkt, fo wird die Are 
mittelft. der Schnur umgedreht und dadurdh das ganze Uhrwerk in Bewegung 
geſetzt. Die Bewegung eines fallenden Gewichtes ift aber eine befchleunigte, 
folglih würde au die Uhr anfangs langfam, dann fehneller und fchneller 
gehen müflen, wenn ihr Gang nicht regulirt würde, und diefe Regulirung wird 
nun durch das Pendel bewerkftelligt. 

Wie das Pendel den Gang einer Uhr reguliren könne, ift aus Fig. 145 
(a.f. ©.) erfichtlih. An der Are, um welche die Schnur mit dem Gewichte angebracht 
if, ift ein gezahntes Rad befeftigt. Ueber diefem Rade befindet fih nun ein 
Anker ACB, welcher je nad) feiner Stellung bald auf der einen, bald auf der 
anderen Seite in die Zähne des Rades eingreift. Diefer Anker wird durch die 
Schwingungen des Pendels hin und her geführt, 

Die Figur Stellt das -Bendel gerade in der Lage dar, wo es feine Außerfte 
Stellung links Hat. Das Rad, welches dur das Gewicht von der Linken zur 
Rechten gedreht wird, kann aber nicht vorangehen, weil der Zahn a durd den 
Arm B des Ankers aufgehalten wird; fobald aber das Pendel zurückgeht, geht 
B auf die Seite, der Zahn a wird nun vorbeigelaffen ; die Bewegung des Ra⸗ 
des wird aber doch al&bald wieder gehemmt, weil nun auf der anderen Seite 
der Arm A des Ankers niedergeht und an diefem dann der Zahn 5 des Rades 
anftößt. 

Geht nun das Pendel abermald nad der Linken, fo wird der Zahn 
ce dur B angehalten. Bei jedem Hin» und Hergange geht alfo das Rad um 
einen Zahn, bei jedem Pendelichlage alfo um eine halbe Zahnweite voran. 
Hat alfo das Rad 30 Zähne, fo wird ein Zeiger, welcher an der Are deffelben 
befeftigt ift, in 60 Sprüngen den ganzen Kreidumfang durchlaufen. 

Die Are des Ankers bildet nun nicht unmittelbar die Schwingungsare des 


72 


122 Grſtes Bud). Siebeutes Gapitel. 


Pendeld. Diefes würde, in Zapfen ſich bewegend, zu viel Reibung zu überwin- 
den haben. Das Pendel ift vielmehr Hinter dem Anker mittelft eined an 
dem Träger defjelben 
eingeflemmten Stüd- 
chend einerlihrfeder auf- 
gehängt. An dem Anker 
aber ift eine Gabel be- 
feftigt, die mittelft eines 
Stifte durch das Pen- 
del geführt wird, wie 
die Figur zeigt, 
Das Pendel hat bei 
feinen Döcillationen vers 
ſchiedene Widerftände zu 
überwinden, weshalb es 
allmälig zur Ruhe kommt, 
wenn es für fich allein 
ſchwingt. Im Uhrwerk 
. wird nun aber dem 
Pendel fein Bewegungs- 
verluft dadurch ſtets er- 
feßt, daß der Zahn, an 
der fchiefen Fläche des 
austretenden Ankerar⸗ 
mes hinfchleifend, diefem 
eine kleine Befchleuni- 
gung mittheilt. 


Eine ſolche Vorrich⸗ 
tung nennt man eine 
Hemmung oder ein 
Echappement. 


Bei Taſchenuhren iſt 
das Gewicht durch eine 
gefpannte Stahlfeder, 
das Pendel aber durch 
die Balance erſetzt, d. h. 
durch einen Metallring 
welcher von einer, ver⸗ 
möge ihrer Elaſticität 
um ihre Gleichgewichts⸗ 
lage ſchwingenden Spi⸗ 
ralfeder hin und her 
bewegt wird. 
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Zeiftung oder Arbeit einer Kraft. Wenn eine befchleunigende, 
d. h, eine fortdauernd wirkende Kraft auf einen Körper wirkt, fo wird jie dem⸗ 
felben eine befchleunigte Bewegung mittheilen, feine Gefchwindigkeit nimmt 
zu, jo lange der Bewegung des Körpers entweder gar keine Hinderniffe entges 
genftehen, oder diefelben doch der befchleunigenden Kraft noch nicht das Gleich⸗ 
gewicht halten. 

Halten fih im Zuftand der Bewegung Kraft und Widerftand das Gleich: 
gewicht, jo wird eine gleichmäßige Bewegung ftattfinden; die Arbeit, die Leis 
fung der Kraft befteht eben in der Ueberwindung diefes Widerftandes. 

Auf der einen Seite der Rolle der Fallmaſchine (S. 106) hänge das Ge, 
wicht m, auf der anderen m + r, d. h. außer m noch ein Gewicht r, welches 
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gerade hinreiht, der Reibung an der Rolle das Gleichgewicht zu halten. Durch 


Auflegung eines Webergewicdhts auf der Seite von m —- r wird nun eine bes 
ſchleunigte Bewegung eingeleitet; welche von dem Augenblicke an, wo das licher: 
gewicht weggenommen wird, in eine gleichförmige übergeht; jet findet ein 
Gleichgewichtszuſtand Statt, die Arbeit des niederfintenden Gewichtes m + r 
auf der einen Seite befteht nun darin, das Gewicht m auf der anderen Seite 
.. zu beben und die Arenreibung zu überwinden. 

Wenn eine Locomotive auf ebener Eifenbahn mit gleichmäßiger Geſchwindig⸗ 
feit einen Wagenzug fortführt, fo befteht die Arbeit der Kraft in der Ueberwindung 
der Luft: und Reibungswiderftände, welche an allen einzelnen Wagen ftattfinden. 

Wenn ein Urbeiter, an einem Haspel arbeitend, einen Stein hebt, jo bes 
fteht feine Arbeit in der Ueberwindung der Schwere des Steind und des Reis 
bungswiderftandes um die Are der Welle. 

Deim Zermahlen des Getreides befteht die Arbeit in der Ueberwindung 
der Cohaͤſionskraft deffelben. 

Dei der Leiftung einer Kraft kommen zweierlei Dinge in Betradht: 1) die 
Größe des Widerftandes, welcher überwunden werden foll, und 2) die Ränge 
des Weges, auf welchem der Widerftand in jeder Zeiteinheit überwunden werden 


muß. Bei der Hebung von Laſten kommt es alfo darauf an, wie groß das 


Gewicht der zu hebenden Maffe ift und wie hoch fie gehoben werden fol. Um 
die Kraft zu kennen, welche nöthig ift, um ein Fuhrwerk auf ebener Straße 
fortzugiehen, muß man die Größe des Neibungswiderftandes und die Länge des 
Weges Tennen, weldhe in jeder Secunde zurüczulegen if. 

Bezeichnet man mit W die Leiftung oder Arbeit einer Kraft, fo ift fie gleich 


dem Product, welches man erhält, wenn man die Größe der conftant wirkenden 


Kraft X, weldhe dem Widerftand das Gleichgewicht hält, mit dem in der Zeit⸗ 
- einheit zurücdgelegten Weg S multiplicitt, e8 ift alfo W = RS. 

Um die verfchiedenen mechanischen Leiftungen der Kräfte mit einander ver: 
gleichen zu können, muß man fie auf eine beftimmte Einheit beziehen; die zu 
überwindenden Widerftände vergleicht man deshalb mit der Hebung der Laften 
und nimmt als Einheit der Kraftwirkung die verticale Hebung der Gewichts: 
einheit um die Längeneinheit. 

Legt man das neufranzöftiche Maßſyſtem zu Grunde, fo ift die Einheit der 
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mechaniſchen Kraftwirtung das Kilogrammometer, d. h. die Hebung einer 
Laft- von 1 Kilogramm auf die Höhe von 1 Meter. Legt man Fuß und Pfund 
als Längen und Gewichtseinheit zu Grunde, fo ift das Fußpfund die Ein- 
beit, nach welcher man die Leiſtung einer Kraft ſchätzt. 

Ein Mann z. B., welcher eine Laſt von 1 Centner auf eine Höhe von 
70 Fuß binaufträgt, hat eine mechaniſche Arbeit verrichtet, weiche gleich 
70 X 100 = 7000 Fußpfund iſt. 

1 Kilogrammometer ift glei 6,8 Fußpfund rheinlaändiſch. 

Um die mechanifche Arbeit gehörig zu beftimmen, muß auch angegeben wer: 
den, in welcher Zeit eine Arbeit verrichtet wird. 

Im Durchſchnitt kann ein Pferd eine Arbeit verrichten, welche gleich 75. 
Kilogrammometer (75 Kilometer) per Secunde ift. Nach englifhem Maß ift 
eine ſolche Pferdefraft 542, nad preußifhem Maß 510 Fußpfund in der ©e- 
cunde Wenn man fagt, eine Dampfmafchine, ein Waſſerrad oder irgend ein 
anderer Motor übe eine Kraft von 6 Pferdefräften aus, fo heißt das, er ver: 
richte per Secunde eine Arbeit von 6 X 75 Kilogrammometer, d. h. fümmtliche 
Widerftände, welche bei Umdrehung der Mafchinenare überwunden werden müſ— 
fen, find gerade fo groß, als ob durch die Umdrehung -diefer Are in jeder 
Secunde eine Laft von 6 X 75 Kilogramm 1 Meter body gehoben werden follte. 

Der Nupeffect einer Kraft, welche an einer mechanischen Potenz, etwa an 
einem Haspel, einem Flafchenzug, einer Schraube wirkt, wird durch eine ſolche 
Mafchine in Feinerlei Weife vergrößert, d. h. die mechanifche Arbeit, welche man 
mit Hülfe der Mafchinen vollbringt, ift durchaus nicht größer ald diejenige, 
welche die an der Maſchine wirkende Kraft unmittelbar verrichtet. ' 

An einem Seile 5. B., weldhes um eine einfache Rolle gefchlungen ift, kann 
ein Mann bequem eine Laft von 25 Pfunden um 21/, Fuß in der Secunde heben, 
alfo eine mechanifche Arbeit von 62,5 Sußpfund per Secunde verrichten. Hängt 
aber die Laft an einem Wellbaum, Fig. 146, defien Radius Amal Heiner ift, 

| als der Hebelarm PC, an welden der 

Arbeiter angreift, fo würde man zwar 
mit derfelben Kraftanftrengung eine vier: 
fache Laft, jedoch auch mit 4mal gerin- 
gerer Geſchwindigkeit heben können; 
drückt der Arbeiter an dem Hebel mit 
einer Kraft von 25 Pfund und legt er, 
mit der Hand dieſen Druck ausübend, 
in jeder Secunde einen Weg von 2,5 
\ Fuß zurüd, verrichtet er alſo eine 
a mechanifche Arbeit von 62,5 Fußpfund, 
fo wird dadurch der 100 Pfund fchwere 

Stein in jeder Secunde um an alfo 0,625 Fuß hoch gehoben, der Nup- 
‚ effect ift alfo 100 X 0,625 — 62,5 Fußpfund, mithin gleich der mechanifchen 
Arbeit, welche die Kraft unmittelbar verrichtet. Unterſuchen wir die Wirkungs⸗ 


Fig. 146. 
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weile anderer Maſchinen, der Schraube, des Flaſchenzuges, der verfchiedenen 
Räderwerke, fo werden wir ſtets zu demfelben Refultate gelangen, daß, was 
man auf der einen Seite an Kraft gewinnt, auf der anderen Seite an Ge 
ſchwindigkeit verloren geht, daß alfo die mechaniſche Arbeit durch Raſchinen 
durchaus nicht vermehrt wird. 

Der Nußeffect einer Maſchine kann alſo höchſtens der mechaniſchen Ar⸗ 
beit gleich ſein, welche die Kraft unmittelbar hervorzubringen im Stande iſt. 

In der Praxis wird aber ein ſolcher Nutzeffect nie erreicht, weil immer ein 
Zheil der Kraft zur Ueberwindung von Reibungswiderftänden in der Maſchine 
verbraucht wird, alfo für den Nutzeffect verloren gebt. Die Mafchinen dienen 
daher nur, um die Art der Bewegung zu verwandeln, nicht aber um den Nutz⸗ 
effect zu vergrößern. 


Lebendige Kraft. Wenn ein Körper in Bewegung ift, fo fommt er 
nur dadurch zur Ruhe, daß äußere Kräfte dieſer Bewegung einen Widerftand 
leiten; ein bewegter Körper kann alfo gewiffermaßen als ein Kraftmagazin be- 
trahtet werden, denn indem allmälig feine Gefchwindigkeit abnimmt, überwin, 
det er bald mehr bald weniger Widerftände, je nachdem feine Maffe und feine 
Geſchwindigkeit größer oder Heiner war. 

Denn ein bewegter Körper einen gleihmäßig wirkenden Widerſtand zu 
überwinden bat, wird er noch einen größeren oder Meineren Weg zurücklegen, 
ehe er zur Ruhe kommt, je nachdem der zu überwindende Widerftand groß oder 
fein if. Um nun die Wirktungsfähigkeit eines bewegten Körpers zu meflen, 
muß die Größe des MWiderftandes durch irgend eine beliebige Einheit gemeſſen 
werden; für diefe Einheit nimmt man gewöhnlich den Widerftand, welchen Die 
Schwere dem verticalen Auffteigen des Körpers entgegenfekt. 

Wenn ein Körper von einer gewiffen Höhe herabgefallen ift, fo erlangt er 
dadurch eine ſolche Gejchmwindigkeit, dag, wenn er mit diefer Geſchwindigkeit 
vertical aufwärts geworfen würde, er bis zu derfelben Höhe fliege, von welder 
er herabgefallen ift. 

Darauf beruht ja das Pendel; in der Gleichgewichtslage kommt es mit 
einer folden Geſchwindigkeit an, daß es auf der anderen Seite eben jo hoch 
feigt, ald e8 zuvor herabgefallen war. 

Gefet, eine Kugel von 6 Pfund fei 135 Buß Hoch frei herabgefallen, fo 
hat fie eine ſolche Geſchwindigkeit erlangt, daß fie vermöge derfelben wieder 185 
Buß ſteigen würde; fie kann alfo einen mechanifchen Effect ausüben, welcher der 
Hebung einer Laſt von 6 Pfund auf die Höhe von 185 Buß gleich ift. 

Den Fallraum von 135° durchläuft ein frei fallender Körper in 3 Secun- 
den; die Geſchwindigkeit, die er in diefer Zeit erlangt, ift 90. Wenn nun die 
Kugel von 6 Pfund überhaupt eine Gefchwindigkeit von 90° hat, gleichviel auf 
welche Weife fie diefelbe erlangte, fo kann fie vermöge diefer Geſchwindigkeit 
einen mechanifchen Effect ausüben, weldyer der Hebung von 6 Pfund auf die 
Höhe von 185° gleich if. 

Man nennt lebendige Kraft eines in Bewegung begriffenen Körpers 
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das Broduct feiner Maſſe in die Höhe, zu welder er, vermöge 
feiner Geſchwindigkeit, vertical auffteigen würde. 
In dem eben beiprochenen Beifpiel ift alſo 6 X 135 — 810 Fußpfund 
. die lebendige Kraft der Gpfündigen Kugel, weldde 90° Geſchwindigkeit hat. 
Nach den Beziehungen zwifchen Fallraum und Gefchwindigkeit, weldhe wir 
oben.(S. 108) kennen lernten, ift 
v2 
. 8— 29. 
wenn s den Fallraum, v die zugehörige Geſchwindigkeit und g die Endgeſchwin⸗ 
digkeit der erften Fallfecunde bezeichnet; wenn ein Körper von der Maſſe M 
die Gefchwindigkeit v hat, fo ift demnach feine lebendige Kraft W 
W=M=—=M ern | 
Die lebendige Kraft eines Körpers ift dem Quadrat feiner 
Geſchwindigkeit proportional. 

Weiß man, wie hoch ein Körper, der eine beftimmte Geſchwindigkeit hat, 
vermöge derfelben vertical auffteigen würde, fo kann man leicht berechnen, wie 
weit er ſich noch fortbewegen wird, wenn ein größerer oder kleinerer Wider: . 
ftand als der feiner Schwerkraft zu überwinden ift; in demfelben Verhältniß, 
in welchem der Widerftand geringer iſt, wird ber noch zu durchlaufende Weg 
größer. | 
Eine Eifenbahn bilde z.B. von a bis b, Fig. 147, eine ſchiefe Ebene, von b 
bis c aber laufe fie horizontal fort. Ein einzelner Wagen komme auf der fdhiefen 
Ebene herabrollend bei 5 mit einer Geſchwindigkeit von 30° in der Secunde 
an, fo ift leicht zu berechnen, wie weit er noch auf der horizontalen Bahn fort. 
sollen wird, ehe er zur Ruhe kommt, wenn die Reibung /300 der Laſt ift. 


. 2 
Nach der Formel e = 27 ift die Höhe, zu welder er vermöge der Geſchwin⸗ 


Big. 147. 


eng; 
un. 


nn . . . 900 | 
digkeit von 30° vertical auffteigen würde, s — —_ — 15, der Wider: 
ftand der Reibung, welder heim Fortrollen auf der Bahn überwunden werden 
muß, ift aber 300mal geringer ald derjenige, welden die Schwere dem vertis 
calen Auffteigen entgegenfeßt, der Wagen wird alſo noch 15 x 800 = 4500 
fortlaufen, ehe er zur Ruhe fommt. | 
75 Sinderniffe ber Bewegung. Ein fhon mehrfach beſprochener Wider- 
ftand, welcher faft auf alle Bewegungen einen bedeutenden Einfluß ausübt, ift 
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die Reibung Um eine nur etwae aroße Lat auf einer horizontalen Ebene 
fortzuſchleifen, it ein bedeutender Araftaufwand nöthig, welcher lediglich von 
den Reibungswiderländen herrührt. Wäre die Ebene fowohl, auf welder die 
Laſt fortgeihleift werden foll, als auch die Unterlähen der Lak ſelbſt abfolut 
bart und glatt (was iu der Ratur nie der Fall iR), fo könnte die kleinſte Kraft 
die größte Laft in Bewegung fehen, und einmal angeftoßen, müßte ſich die Laſt 
mit gleichförmiger Geſchwindigkeit auf der horizontalen Ebene foribewegen. 

Die Reibung rührt unflreitig daher, daß Die Exrhabenheiten einer jeden 
der über einander hingleitenden Flächen in die Bertiefungen der anderen ein- 
greifen. Wenn nun Bewegung flattfinden Toll, fo müflen entweder die hervor⸗ 
tagenden Theilchen von der Mafle ihres Körpers abgerifien, oder der eine Kör⸗ 
yer muß fortwährend über die Unebenheiten hinweggehoben werden. Erſteres 
nndet Statt, wenn reibende Flächen fehr rauh find, oder wenn es aud nur 
eine derfelben ik. Wenn jedoch die treibenden Flächen möglichft geglättet find, 
fo findet faſt ausſchließlich die zulegt erwähnte Wirkungsweiſe Statt. 

Die Figur 148 ſoll dazu dienen, die Art und Beife zu verfinnli- 
den, wie ein Widerſtand der Bewegung entſteht, wenn ein Körper über 

Fig. 148. kleine Unebenheiten binweggehoben wer: 
_ _ den muß. Das Heben des Körpers A 
geſchieht dadurch, daß die tiefften Punkte 
der Hervorragungen von A auf den 
Gipfel der Unebenheiten der Unterlage 
hinaufgezogen werden müflen, von wo 
fie alsbald wieder heruntergleiten, worauf 
dann diefelbe Hebung und Senkung wies 
der ftattfindet. Der Widerſtand, welcher 
fi bier der Bewegung A entgegenfebt, ift alfo fein anderer ald der, welder 
überwunden werden müßte, um ihn auf einer abfolut glatten, ſchiefen Ebene 
binaufzusichen. 

Wenn diefe Aufiht von der Reibung richtig if, fo müflen fi die daraus 
abgeleiteten Geſetze durch den Verſuch beftätigen laſſen. 

Um die Reibung zu uͤberwinden, muß man, gerade wie wenn man den 
Körper auf einer ſchiefen Ebene hinaufziehen will, eine Kraft anwenden, weldhe einem 





aliguoten Theile der Laft gleih if. Die Zahl, welche das Verhältniß dieſer 


Kraft zur Lat angiebt, heißt Reibungscoäfficient. Er hängt natürlih von 
der Eigenthlimlichkeit der reibenden Flächen ab und kann nur durd den Ber: 
ſuch beftimmt werden. Wollte man 3. B. auf einer horizontalen Unterlage von 
Eifen, etwa auf einer Eifenbahn, eine Laft von 1 Centner fortichleifen, fo würde, 
wenn die Unterflähe der Schleife ebenfalls aus Eifen befleht, eine Kraft von 
27,7 Bfunden nöthig fein, d. h. derfelbe Kraftaufwand, ald ob man 27,7 Pfund 
vertical beben wollte. Wenn fih Eifen auf Eifen reibt, fo beträgt alfo der 
Reibungswiderftand 27,7 Procent der Laft, der Reibungscoẽfficient ift alſo für Diefen 
Fall 0,277. Um die Reibungscofficienten für verſchiedene Körper zu ermitteln, 
kann man eine Vorrichtung, wie Fig. 29, anwenden. Das Brett RS bringt 
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man- in die horizontale Lage. Geſetzt, dieſes Brett ſei von Eichenholz; man lege 
einen 1000 Gramm ſchweren Klotz von Eichenholz darauf, deſſen untere Fläche 
ebenfalls wohl geglättet ſein muß; an dieſem Klotze iſt eine Schnur befeſtigt, 
welche, wie bei den Verſuchen über die ſchiefe Ebene, um eine Rolle geſchlungen 
iſt. und eine leichte Schale. trägt. Das Gewicht der Schale wird nicht im Stande 
fein. Bewegung hervorzubringen; man muß Gewichte auflegen, und erft, wenn 
das Gewicht der Schale und der Gewichte zufammen 418 Gramm beträgt, wird 
die Bewegung eben beginnen. Es ergiebt fih aus diefem Verſuche der Rei- 
bungscoäfftcient für Eichen auf Eichen 0,418. 

Aendert man die Subſtanz des in Bewegung zu febenden Körpers jowohl 
als die Unterlage, fo kann man den Reibungscoäfficienten für verfchiedene Kör⸗ 
per ausmitteln. Die folgende Tabelle entpält einige der in der Praxis wich⸗ 
Hafen Reibungscoefficienten: 

Eifen auf Eifen. -. » > 2 2 202.0 0,277 
Eiſen auf Meffng -. . > 2 220 0,263 
Eifen uf Kupfer - » » 220. 0,170. 
‚Eihen auf Eihen -. . : 2 220. 02781 
Eichen auf Kiefern .. - - 2 604667 
Kiefern auf Kiefern. . . 2 0 2... 0,562. 

Durch eine zweckmäßige Schmiere kann der Reibungswiderftand noch ver: 
ringert. werden. Für Metalle ift Del, für Holz hingegen Talg das befte 
Schmiermittel, 

Bei Hölzern ift es nicht gleichgültig, wie die Faſern laufen; die Reibung 
ift nämlich bei gekreuzten Faſern (+) viel geringer als bei parallelen (—). 

Aus dem bisher Gefagten ergiebt fih unmittelbar, daß die Reibung flete 
der Laſt proportional ift. Hätte man bei dem oben beſchriebenen Berfuche einen 
Eichenklotz von 2000 Grammen angewandt, ſo hätte man 836 Gramm an die 
Schnur hängen müffen, um die Reibung zu überwinden. 

Die Größe der reibenden Flächen kann nach den entwidelten Anfichten 
feinen Einfluß auf die Größe der Reibung. haben. Auch dies läßt fich durch 
den Verſuch beitätigen. Geſetzt, der Eichenklotz habe Seitenflähen von ver: 
fhiedener Größe, fo wird man feinen Unterfchied im Refultate finden, man mag 
den Klob mit der einen oder mit der anderen Fläche auflegen. 

Die eben befprochene Art der Reibung wird mit dem Namen der glei- 
tenden Reibung bezeichnet, um fie von der wälzenden Reibung zu unter 
fcheiden, die wir gleich näher betraditen werden. leitende Reibung findet un- 
ter Anderem auch überall da Statt, wo Zapfen in ihren Pfannen gedreht wer: 
den; um in diefem Falle den Effect der Reibung bequemer in Rechnung bringen 
zu können, braucht man nur zu bedenken, daß fie gerade fo wirft wie. ein ent- 
fprechendes Gewicht, welches an einer um diefelbe Are gefchlungenen Schnur 
hängt. Unterfuchen wir z. B. den Effect der Reibung an dem fehon öfter be- 
trachteten Haspel. - Das Gewicht des Wellbaums felbft mit Allem, was daran 
befeftigt ift, betrage 75 Pfund, der zu hebende Stein wiege 100 Pfund, alſo 
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die am Ende des Hebels wirkende Kraft 25 Pfund, fo ift der Sefammtdrud, 
welchen die Zapfenlager auszuhalten haben, 75 +4 100 + 25 = 200 Pfund, 
Denn die Zapfenlager von Meffing, die Zapfen aber von Eifen find, fo beträgt 
der Reibungswiderftand, welcher am Umfange der Zapfen wirkt, 26,3 Procent, 
der Effect der Reibung ift alfo derfelbe, ald ob man ſtatt ihrer um den Zapfen 

Fig. 149. ‚ eine Schnur in derfelben Richtung 
geſchlungen hätte, wie das Seil, wel- 
ches die Laft trägt, und an diefer 
Schnur ein Gewiht 200 X 0,263 
oder 52,6 Pfund angehängt hätte, 
oder ald wenn die am Umfange des 
Wellbaumsd wirkende Laſt um _ 
oder 10,5 Pfund größer gewefen 
wäre, vorausgefeßt nämlich, daß der 
Durchmeſſer der Zapfen 1/, vom 
Durchmefler des Wellbaums if. Es werden alfo bei diefem Haspel circa 10 
Procent der angewandten Kraft für die Ueberwindung der Reibungswiderftände 
verzehrt. 

Es bleibt jebt noch die wälzende Reibung zu betrachten. Wälzende 
Reibung findet da Statt, wo ein runder Körper, etwa eine Kugel, ein Cy- 
linder, über die Unterlage hinwegrollt. Es kommt dabei die Unterlage ſtets 
mit neuen Punkten des rollenden Körpers in Berührung. Der hierbei ent: 
ſtehende Widerftand ift bei Weitem geringer als der Widerſtand der gleitenden 
Reibung. 

Bei einem Wagenrade findet wälzende Reibung am Umfange des Rades, 
gleitende Reibung aber an den Aren Statt. Beide Widerftände werden um 
jo geringer, je größer der Durchmeffer der Räder ifl. 

Bei der gleitenden Reibung fowohl, als bei der wälzenden, ift übrigens 
auch noch die Adhäfion von bedeutendem Einfluffe. 





Nugen und Anwendung der Neibung. Bir haben bisher die 
Reibung bloß ald Bewegungshinderniß betrachtet, welches den Nutzeffect der 
Mafchinen vermindert; die Reibung ift und aber auch in vielen Fällen von 
großem Nußen, und man macht im praftiihen Leben vielfach Anwendung von 
derjelben. 

Ohne Reibung könnten wir weder gehen noch ftehen, wir önnten ohne 
diefeibe keinen Gegenftand feit in der Hand halten, und ohne Reibung würde 
fein Nagel, keine Schraube halten. 

Daß die Bewegung eines Rades mittelft einer Schnur oder eines Riemens 
auf ein anderes übertragen werden kann, wie es 3. DB. .bei der Drehbant ftatt- 
findet, berubt nur auf der Reibung. 

An einer Locomotive werden die mittleren Räder, die fogenannten Trieb- 
räder, durch die Kraft der Dampfmaſchine umgedreht; der ganze Wagen rollt 
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in Folge defien fort, denn wenn er ſtehen bliebe, fo könnten fich die Räder nit 
umdrehen, ohne daß zwiſchen den Rädern und den Schienen eine bedeutende 
gleitende Reibung ftattfände, während beim Fortrollen nur die ungleich geringere 
wälzende Reibung überwunden wird. 

Wenn an eine Locomotive eine Reihe von Wagen angehängt wird, jo ift 
bei der Fortbewegung eines jeden ein gewifler Reibungswiderftand zu überwins 
den, wälzende Reibung am Umfange, gleitende an den Aren der Räder. Alle 
diefe Widerflände müffen überwunden werden, wenn die Wagen fortgezogen 
werden follen. Es ift Har, daß man die Menge der Wagen, weldhe man an- 
hängt, endlich fo vermehren könne, Daß. die Locomotive fie nicht mehr fortziehen 
fann; in diefem Falle würden fih alſo die Räder der Locomotive ohne Kort- 
bewegung derfelben umdrehen, wobei alfo dur die Kraft der Maſchine der be- 
deutende Widerftand der gleitenden Reibung am Umfange der Triebräder zu 
überwinden wäre; der Zug kann alfo begreifliher Weife nur dann fortgehen, 
wenn die Summe aller Reibungswiderftände an allen angehängten Wagen zu- 
fammengenommen Eleiner ift als der Widerftand der gleitenden Reibung, welde 
duch Umdrehung der Triebräder der Locomotive an dem Umfange derjelben 
entftehen würde, wenn feine Fortbewegung ftattfände. 

Aus diefer Betrachtung geht auch hervor, daß die Laſt, welche eine Loco⸗ 
motive fortzuziehen im Stande ift, nicht allein von der Kraft ihrer Dampfma- 
fine, fondern aud von ihrem Gewichte abhängt. Nehmen wir an, zwei Lo⸗ 
comotiven hätten gleich ftarfe Maſchinen, die eine fei aber ſchwerer als die an- 
dere, jo wird man mit der fohwereren doch eine größere Laſt fortziehen können. 
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Bewegungsgeſetze der Flüſſigkeiten. 


77 Wenn man in die Seitenwand oder in den Boden eines mit einer Flüf- 
figfeit. gefüllten, oben offenen Gefäßes eine-Deffnung macht, welde im Ber: 
gleich mit den Dimenfionen des Gefäßes Hein ift, fo ftrömt die Ylüffigkeit mit 
einer Geſchwindigkeit aus, welche um fo größer ift, je tiefer fih die Deffnung 
unter dem Spiegel der Flüffigkeit befindet. Der Zufammenhang zwifchen Aus- 
flußgefhwindigkeit und Drudhöhe läßt fih am einfachften auf folgende Weife 
ausdrüden: Die Ausflußgefhwindigkeit ift gerade fo groß wie die 
Geſchwindigkeit, welde ein freifallender Körper erlangen würde, 
wenn cr von dem Spiegel der Flüſſigkeit bis zur Ausflußöff- 
nung berabfiele. 
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Dieſer Sa iſt unter dem Namen des Toricelli'ſchen Theorems bekannt. 


Er läͤßt ſich auf folgende Weiſe ableiten. 
Benn die Flüffigkeitsſchicht abed, Fig. 150, welde fi unmittelbar über 
der Deffuung ab befindet, frei herabfiele, ohne durch die über ihr laſtende 
Fig. 150. Flüffigkeit befchleunigt zu fein, fo würde fie die Deff- 
nung mit derjenigen Geſchwindigkeit verlafien, welche 
der Höhe ac entipridt, die wir mit % bezeidhnen wol- 
len. Diefe Geſchwindigkeit iv — V 2gh (Eeite 109). 
Run aber ift die ausftrömende Schicht nicht bloß durch 
ihre eigene Schwere befchleunigt, fondern durd Die 
Schwere der ganzen auf ihr laftenden Flüffigkeit. Die 
befchleunigende Kraft der Schwere g verhält ſich dem- 
nad zur befchleunigenden Kraft g’, welde die fluffigen 
Theilchen wictuich austreibt, wie ac zu af oder wie h zu s, wenn die Druck⸗ 
höhe mit ⸗ bezeichnet wird, d. h. 








h:s=g:g, 
und alfo ift “ auf die ausfließende flüffige Schicht wirkende befchleunigende 
Kraft  — s. Wenn aber die befchleunigende Kraft, weldhe auf die aus⸗ 


fliegende Eich wirkt, nicht g, fondern g’ ift, fo ift auch die Ausflußgeſchwin⸗ 

digkeit — Y 2gh; und wenn wir in diefen Werth von v’ den eben abgelei- 

teten Werth g’ feßen, fo erhalten wir für die Ausflußgeſchwindigkeit den Werth: 
v—V2 g8. 


Dies. ift aber diefelbe Gefchwindigkeit, welche ein Körper erlangt, wenn er 


eine Höhe ⸗ frei durchfällt. 

Aus diefem Sabe folgt unmittelbar: 

1) Die Ausflußgefhwindigkeit hängt nur von der Tiefe der 
Deffnung unter dem Niveau, aber nit von der Natur der Flüf- 
figteit ab. Bei gleichen Druckhöhen muß alfo Wafler und Queckſilber gleich 
ſchnell ausfließen. Jede Quedfilberfhicht wird zwar durch einen Druck ausge- 
trieben, welcher 13,6mal fo groß ift ald beim Wafler, dagegen ift aber auch die 
Raſſe eines.jeden Queckſilbertheilchens, welches ausfließt, 18,6mal größer als 
die eines gleich großen Waſſertheilchens. 

2) Die Ausflußgeihwindigkeiten verhalten fih wie die 
Quadratwurzeln der Drudhöhen. Aus einer Deffnung, welde 100 
Sentimeter unter dem Wafferfpiegel liegt, muß alfo das Waffer mit 10mal 
größerer Schnelligkeit ausfließen als aus einer anderen, welde nur 1 Genti- 
Meter unter dem Niveau liegt. 


Verſuche über Ausflußgefchwindigkett. Um Verſuche über Ausfluß- 
Eſchwindigkeit anzuſtellen, kann man den Apparat Fig. 151 (a. f. ©.) anwenden. 
An einer großen Glasflaſche mit verficalen Wänden ift unten ſeitlich ein Loch 
gemacht und auf dieſes eine Meſſingfaſſung mit einem kurzen Meffingröhrchen r 
aufgelittet. Das Röhrchen’ r dient zur Aufnahme der Ausflußöffnungen. 


9*r 


78. 
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Damit der Ausfluß längere Zeit unter unverändertem Druck ſtattfinde, 
wird der Hals der Flaſche mittelſt eines Korkes verſchloſſen, durch welchen eine 
oben und unten offene Glasröhre hindurchgeht, deren untere Oeffnung a ſich 
unter dem Waflerfpiegel befindet. In dem Maße nun als unten Waſſer aus- 
fließt, dringt die Luft durch die Glasröhre da ein, indem fortwährend Luftblaſen 

von a in den oberen Theil der 
Fig. 151. Flaſche auffteigen; auf diefe Weife 
‘RE ift aber die ganze Waſſermaſſe von 

a aufwärts durch den Luftdruck 
aquilibrirt, fo. dag nur die Höhe 
der Flüffigkeitsfäule von a bie 
zur Ausflußöffnung herunter die 
Ausflußgefchwindigkeit bedingt. 

Es ift nun auf der Flaſche 
eine Xheilung angebracht, deren 
Nullpunkt in der Höhe der Aus- 
flußöffnung liegt, während die 
folgenden Xheilftrihe 1, 2, 3, 
u. f. w. Decimeter über demfelben 
angebradht find (man kann na- 
türlih für dieſe Theilung auch 
jede andere Längeneinheit anwen⸗ 
den). Der Ausfluß wird nun mit 
einer Geſchwindigkeit ſtattfinden, 
welche einer Druckhöhe von 1,2, 3 
oder 4 Derimetern entfpricht, wenn 
man die Röhre fo ftellt, daß ihr 
unteres Ende fi) in der Höhe des 
Theilftriches 1, 2, 3 oder 4 be- 
findet. 

Um einen Waſſerſtrahl ver- 
tical in die Höhe fpringen zu laffen, kann man ein gebogene kurzes Glas: 
röhrchen mittelft eines Korkes in r einfeßen, wie e& die Figur zeigt. Hat man 
‚nun die Glasröhre ab fo hoch in die Höhe gezogen, daß ihr untered Ende fi 
in der Höhe des. Theilftriches 4 befindet, fo foll nach dem Gefebe des vorigen 
Baragraphen die Gefchwindigkeit, mit welcher das Wafler aus der Deffnung o 
bervorfpringt, diefelbe fein, welche ein Körper erlangt, wenn er von der Höhe 
des Striches d bis o herabfällt; man follte alfo erwarten, daß der Waſſerſtrahl 
auch bis zur Höhe d auffteigen würde, was jedoch nicht der Fall ift. 

Daß der auffteigende Waſſerſtrahl die theoretiſche Höhe nicht erreicht, daran find 
jedoch nur die Bewegungshinderniffe Schuld; den weferttlichften Einfluß übt das vom 
Gipfel wieder herabfallende Waſſer aus, indem es das freie Auffteigert des nadh- 
folgenden Waſſers hindert; deshalb fteigt auch der Strahl augenblidlich höher, 
jobald man’ die Ausflußöffnung fo wendet, daß der ausfließende Strahl einen 
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ganz Meinen Winkel mit der Berticalen macht, daß alſo dad Waſſer neben dem 
auffleigenden Strahle herabfällt. In diefem Falle kaun unter günfligen Um⸗ 
Händen, d. h. wenn möglichſt wenig Reibung ftatifindet, der Strahl eine Höhe 
erreichen, welche 0,9 der Drudhöhe if. 

Um einen horizontal ausflichenden Waſſerſtrahl zu erhalten, wird an 
das Röhrchen r eine dünne Meffingplaite angelchraubt, in deren Mitte fih 
eine freisformige Deffnung von gemeflenem Durchmeſſer befindet. 

Daß der hozzontal ausſtrömende Waflerfirahl wirklich die Gefhwindigfeit 
bat, welche ihm nad dem Zoricelli’fchen Geſetze zukommt, geht daraus hervor, 
daß er wirklich die Parabel beſchreibt, welche diefer Ausflußgelhwindigkeit 
entfpridht. " 

In Fig. 152 ift die Parabel des horizontal ausfließenden Waſſerſtrahls 
für eine Druckhöhe pon 1 und eine folde von 4 Decimetern in 11, der na: 


dig. 152. 





tuͤrlichen Größe dargeftellt, wie fie die Conftruction giebt, wenn man die Aus⸗ 
Außgefhwindigkeit nah dem Toricelli’fhen Geſetze berechnet. Führt man 
diefe Figuren in der 10fachen Größe aus, fo fann man die. gezeichnete Curve 
hinter den unter den angegebenen Bedingungen ausfließenden Waſſerſtrahl halten 
und ſich fo Überzeugen, daß derſelbe wirklich Die vorgefchriebene Bahn beſchreibt, 
wodurch dann das im vorigen Paragraphen verhandelte Geſetz beſtätigt if . 

Für 'eine Druckhöhe von O,1 Meter ift die Ausflußgefchwindigkeit 





V?.98.01 — 1m, für die Afache Drudhöhe die Ausflußgeſchwindigkeit 
2,8 Meter. 
Ausflußzmenge. Die Waffermenge, welche aus einer Deffnung in einer 79 


gegebenen Zeit hervorfpringt, hängt offenbar von der Größe der Deffnung und 
der Ausflußgefhwindigkeit ad. Wenn alle Waffertheildhen die Deffnung mit der 
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Geſchwindigkeit paffirten, welche, nah dem Toricelli’fchen Theorem, der Druck⸗ 
höhe entfpricht, fo würde die in einer Secunde ausfließende Waflermenge einen 
Cylinder bilden, deflen Bafid gleih der Deffnung und defien Höhe gleich dem 
Wege it, den ein Waffertheilhen vermöge, feiner Geſchwindigkeit in einer Se- 
cunde zurüdlegt. Diefer Weg ift aber die Ausflußgefhwindigteit ſelbſt, alfo 


V 2ge, und wenn wir nun den Flächeninhalt der Deffnung mit bezeichnen, 
fo ift die Ausflußmenge in einer Secunde . 


m—=f.YV2gs. u 

Nehmen wir an, die Deffnung, welche bei r, Figur 151, ange 

fhraubt worden ift, fei Treisförmig; der Durchmefler des Kreifes fei 5 Mil- 

limeter, fo ift der Flächeninhalt der Deffnung f = 19,625 Quadratmillimeter 

oder 0,19625 Quadratcentimeter; wenn die Drudhöhe 10 Centimeter ift, fo 

ift, wie wir ſchon berechnet haben, die Ausflußgefchwindigkeit 1,4 Meter — 
140 Gentimeter, alfo 

m —= 0,19625.X 140 = 27,475 Cubikcentimeter. 

In einer Minute müßten alfo 1648,5 Cubifcentimeter oder 148,5 Eubit- 
centimeter mehr ald 11/, Liter ausfließen. 

Eine gleich große Deffnung, welche 40 Centimeter unter dem Wafferfpiegel 
liegt, müßte in einer Minute doppelt fo viel, alfo 3 Liter und 297 Eubil- 
centimeter Wafjer geben. 

Stellt man den Verſuch an, fo findet man, daß die obere Deffnung nur 
“ungefähr 1 Xiter und 55 Eubifcentimeter, die untere aber nur 2 Liter und 
110 Eubifcentimeter giebt. 


Diefe Differenz zwifchen der fogenannten theoretifchen und der beobachteten 
Ausflußmenge beweift unmwiderleglich, daß nicht alle Waffertheilchen dic Deffnung 
mit der Geſchwindigkeit paffiren, welche der Druckhöhe entipriht. In der That 
haben im Querfchnitte der Deffnung nur die in der Mitte ſich befindenden Waſ— 
ferfäden dieſe Gefchwindigkeit, während fie für die mehr nad dem Rande der 
Deffnung bin ausfließenden geringer ift, wie dies auch nothwendig nach der 
folgenden Betrachtung fein muß. - 


In einem weiten Gefäße mit enger Deffnung kann die ganze flüffige Mafle, 
mit Ausnahme der in der Nähe der Definung befindlichen Theile, als ruhend 
betrachtet werden. Die nad einander augftrömenden Schichten beginnen alfo 
ihre Bewegung nicht zu gleicher Zeit, die vorderften haben bereits dad Mari 
mum der Gefchwindigkeit erreicht, während die hinterften erft ihre Bewegung 
brginnen. Es würde dies ein Zerreißen der auf einander folgenden Schichten 
zur Folge haben, wenn fidh leere Räume bilden könnten. Weil dies aber nicht 
möglich ift, fo ziehen fich die einzelnen Schichten mehr in die Länge, während 
ihr Durchmeffer abnimmt; in dem Maße aber, als der Querſchnitt diefer Schidh: 
ten fi vermindert, müffen andere Waſſertheilchen von den Seiten zufließen; 
da dieſe aber ihre Bewegung erft fpäter beginnen, fo ift klar, ‚daß fie mit einer 
geringeren Geſchwindigkeit in I der Deffnung ſelbſt ankommen, als die centralen 
Waſſerfäden. 
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Während alfo der Kern des auäfliegenden Strahls in dem Momente, in 
welchem er die Deffnung verläßt, die der Druckhöhe entfprechende Geſchwindigkeit 
hat, ift er von Waſſerfäden umgeben, deren Geſchwindigkeit um fo geringer iſt, 
je näher fie dem Rande der Deffnung find: und daraus folgt dann, daß die 
Ausflußmenge geringer fein muß, ald wenn alle Theilchen bie Deffnung mit der 
Geſchwindigkeit des Kernſtrahls verließen. 

Eine Folge davon, daß die centralen Waflerfäden beim Durchgange durch 
die Deffnung eine größere Geſchwindigkeit haben als die Randfäden, und daß 


Big. 158. legtere zugleih noch mit einer nad) der Mitte des 

— Waſſerſtrahls gerichteten Geſchwindigkeit behaftet 

SAN EEE; find, ift au, daß der augfliegende Mafferftrahl 
— WE, nicht vollkommen cylindrifh ift, fondern daß er 
IR — IE . fih vor der Deffnung zufammenzieht, wie dies 
—— — Fig. 153 dargeſtellt if. Bei cd beträgt der 


Querfchnitt des Waflerftrahls ungefähr noch 2/5 
vom Wlächeninhalte der Deffnung. Ebenfo beträgt 
die wirkliche Ausflußmenge ungefähr 2/, der theo⸗ 
retifchen. 
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Einfluß der Unfagröhren auf bie Ausflufgmenge. Wenn der 
Ausflug nicht Durch Deffnungen gefchieht, welche in eine dünne Wand gemacht 
find, fondern durch kurze Röhren, fo finden merkwürdige Modificationen Statt, 
die wir jetzt näher betrachten wollen. 

Wenn eine Anſatzröhre genau die Geſtalt des freien Strahles von der 
Oeffnung bis zu der Stelle hat, von welcher an die Contraction nicht mehr 
merklich zunimmt, ſo übt ſie gar keinen Einfluß auf die Ausflußmenge aus. 

Durch cylindriſche Anſatzröhren fließt der Strahl entweder frei durch, wie 
dur eine Deffnung von gleihem Durchmeffer, und in diefem alle übt die 
Röhre keinen Einfluß aus, oder das Waſſer hängt fih an die Wände der Röhre, 
fo daß die Flüffigkeit die ganze Röhre ausfüllt und ein Strahl vom Durchmeſ-⸗ 
fer der Röhre ausfließt; in diefem alle veranlaßt die Anſatzröhre eine Vermeh⸗ 
rung der Ausflußmenge. Während eine Deffnung in dünner Wand 0,64 der 
theoretifchen Ausflußmenge giebt, erhält man dur eine folche cylindrifche An⸗ 
fapröhre von gleihem Durchmeffer 84 Procent, vorausgefebt, daß die Ränge der 
Röhre ihrem vierfachen Durchmeffer gleich ift. Bei geringer Druckhöhe ift der 
Strahl ftets anhängend, bei großer Druckhöhe hingegen ift er frei. Bei mitt, 
lerem Drude kann man ihn nach Belieben bald frei, bald anhängend machen; 
ein geringes Hinderniß ftellt das Anhängen her, und oft reicht ein ganz ſchwa⸗ 
her Stoß bin, um den Strahl wieder frei zu machen. 

Ein conifches Anſatzrohr wirkt, im Kalle es voll ausfließt, wie ein chlin« 
driſches, nur bewirkt e8 eine noch größere Vermehrung der Ausflußmenge. 

Die Ausflußgefhwindigkeit wird durch cylindrifche oder coniſche Anſatz⸗ 
röhren in demfelben Verhältniffe vermindert, in welchem die Ausflußmenge vers. 
mehrt wird, 
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Es ift jeßt noch zu unterfuchen, wie ed kommt, daß Anfagröhren die Aus- 
flußmenge auf die erwähnte Weife vermehren, die Ausflußgeihwindigkeit da- 
gegen vermindern. 

Indem das Waſſer in das Anſatzrohr einſtrömt, erleidet es eine Contrac⸗ 
tion, wie wenn ed aus einer Oeffnung in dünner Wand ausflöſſe; weiterhin 
. aber, fobald einmal die Röhrenwände benept find, bewirkt Die Adhäfion an die 
Röhrenwände, daß fi die Anfagröhre vollftändig ausfüllt, und fomit ift der 
Querſchnitt des Strahles durch das Anſatzrohr vergrößert, er ift beim Austritte 

aus dem Rohre größer ald an der Stelle der Eontraction, wie man dies in 
Fig. 154 fieht. Daß eine ſolche Contraction in der Röhre wirklich ftattfinden 


Fig. 154. Fig. 155. 








muß, gebt daraus hervor, daß, 
wenn man dem Anſatzrohre 
die Geftalt des contrahirten 
Strahles giebt, wie in Fig. 155, 
der Ausflug volllommen fo 
‚ flattfindet, als ob das Anſatz⸗ 
rohr ganz cylindrifch wäre. 
Wenn nun die Waffertheil: 
chen, den ganzen Querſchnitt 
der Röhre ausfüllend, diefelbe mit der Gefchwindigkeit verließen, mit welcher fic 
die Stelle der größten Contraction paffiren, jo müßte nothwendig ein Zerreißen 
der aufeinander folgenden Wafferfchichten eintreten. Die Trennung der Waſſer— 
theilchen, alfo die Bildung von leeren Räumen, wird aber durch den Drud der 
Luft verhindert, welher den Einfluß der Waſſertheilchen in das Rohr befchleu: 
nigt, dagegen aber auch den Ausfluß. aus demfelben verzögert. Durch den 
Drud der Luft werden die ausfließenden Waſſertheilchen fo viel zurüdgehalten, 
daß dadurch ein voller Ausflug möglich wird. Ä 

Daß der Luftdruck hier wirklich dieſe Rolle fpielt, geht ganz vorzüglid) dar- 
aus hervor, daß, wenn das Waffer in einen luftleeren Raum ausflicht, die 
Ausflußmenge duch Anfagröhren nicht vermehrt wird. 

Maht man in die Seitenwand der Anfagröhre ein Loch, fo wird durch 
diefe Deffnung Luft eingefaugt, und der Strahl hört auf continuirlich zu fein. 
. Wenn in diefe Seitenöffnung eine Röhre xy, Fig. 154, eingefeßt wird, 
deren untere® Ende in ein Gefäß mit Waffer mündet, fo wird dur das Bes 
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ſtreben des Waflers, in der Anfagröhre einen luftleeren Raum zu bilden, das 
Wafler in der Röhre zy in die Höhe geſaugt. Diefes Phänomen des Saugens 
beweift ebenfalls den Einfluß des Luftdrucks auf die ſoeben betrachteten Erfcheis 
nungen. Da eine conifche Anfapröhre cine noch größere Ausflußmenge giebt 
als eine eylindrifhe, fo muß fie auch ein ftärkeres Saugen erzeugen, d. b. es 


wird in der Röhre zy unter übrigens gleichen Umftänden durch ein conifches . 


Anfagrobr die aufgefaugte Wafferfänle zu einer größeren Höhe gehoben ale 
durch ein-cylindrifches, 


Seitendrud bewegter Flüffigkeiten. Wenn aus irgend einem Res 
fervoir das Waſſer durch Röhren abfließt, würden die Seitenwände der Röhren 
gar feinen Drud auszuhalten haben, wenn keine Keibungswiderftände zu übers 
winden wären, die unter Umftänden fehr bedeutend wirken können, fo daß der 
größte Theil des hydroſtatiſchen Druckes zur Ueberwindung dieſer Widerftände 
verloren geht und der Bewegung nicht zu Gute kommt. 


Man ftede eine 2 bis 8 Fuß lange Slasröhre mittelft eines Korkes in 
das Röhrchen r, Big. 151, und gebe diefer Röhre cine horizontale Stellung, 
fo wird das Waſſer am Ende der Röhre weit langfamer ausflichen, als man 
nach der Drudhöhe erwarten follte. 


Wendet man mehrere gleih lange Röhren von verfhiedenem Durchmeffer 
zu diefem Berfuhe an, fo ficht man, wie die Ausflußgefchwindigfeit abnimmt, 
wenn' die Röhren enger werden. 


Geſetzt, man habe gefunden, daß Die Ausflußgefchwindigkeit für eine dieſer 
Röhren nur halb fo groß fei,. ald man nach der Größe der Druckhöhe hätte 
erwarten follen, fo ift die Hälfte des ganzen Drudes zur leberwindung der 
Reibung nöthig, und nur die andere Hälfte kommt der Bewegung zu Bute. 


Wenn in der Röhre ac, Fig. 156, das Waſſer fih mit der Geſchwindig— 

keit bewegte, welche der Druckhöhe im Refervoir entfpricht, fo hätten die Röh— 
Fig 156. renwände, wie ſchon bemerkt, gar 

feinen Druck auszuhalten; wenn 
aber das Wafler im Behälter in 
der Nöhre eine Bewegung hervor 
bringt, welche nur einem Theile 
der Drucdhöde entfpricht, fo muß 
der Reſt als hydroſtatiſcher Drud 
auf die NRöhrenwände wirken. 
Der Drud, den die Wände aus 
zuhalten haben, ift jedoch nicht an 
allen Stellen der Röhre glei, er 
ift um fo geringer, je mehr man 
fich der Ausflußöffnung c nähert, 
In manchen Rällen kann der 
Druck, den die Nöhrenwände von 
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innen auszuhalten haben, Peiner fein ald der von außen auf fie wirkende Luft: 
drud; es ift dies überall da der Fall, wo die Bedingungen erfüllt find, unter 
weldhen das Phänomen des Saugens ftattfinden kann. 


82 NHeaction, welche durch das Ausftrömen der Flüffigkeiten er: 
zeugt wird. Denken wir und ein Gefäß, welches mit Waſſer gefüllt ift, fo 
bleibt Alles in Ruhe, weil jeder Seitendrud durch einen volllommen gleichen, 
aber entgegengefeßten aufgehoben wird. Wenn man aber die Wand .an irgend 
einer Stelle durhbohrt, jo daß das Waſſer hervorfpringt, fo ift der Drud an 
diefer Stelle offenbar weggenommen, während das der Deffnung diametral ge- 
genüberliegende Wandſtück noch gerade fo ſtark gedrüct wird ald vorher. Der 
Drud auf diejenige Gefäßwand, in welcher fih die Oeffnung befindet, ift alfo 
geringer ald der Drud, welchen die gegenüberftehende Wand aushält, mithin 
wird das ganze Gefäß ſich in einer Richtung bewegen müfjen, welche der Rich⸗ 
tung des ausfließenden Waſſerſtrahls entgegengefegt iſt, vorausgefeßt, daß diefe 

Sig. 157. Bewegung nicht durch Reibung 

oder auf irgend eine andere Weife 
verhindert wird. Es ift dies dem 
Rückſtoße der Gefchüge zu ver: 
gleihen. Man kann die beim 
Ausfließen des Waſſers wirkende 
Reaction durch einen Apparat ans 
ſchaulich machen, welder unter 
dem Namen des GSegner’fchen 
Wafferades bekannt if. Es be- 
ſteht aus einem um eine verticale 
Are leicht drehbaren Gefäße A, 
an deffen unterem Ende fidy vier 
horizontale Röhren befinden, die 

| alle auf derfelben Seite eine Eleine 

Deffnung haben. Das Gefäß dreht ſich nad derjenigen Richtung um, welde 

der Richtung der ausftrömenden Wafferftrahlen entgegengefekt ift. 


83 Berticale Waſſerräder. Wenn Wafler fortwährend von einem höher 
gelegenen zu einem tiefer gelegenen Orte herabfließt, fo kann man ein folches 
Waffergefälle als eine bewegende Kraft anwenden. 

Wenn während der Zeiteinheit, aljo während einer Secunde, eine Waſſer⸗ 
mafje, deren Gewicht M ift, von. einer Höhe A herabflicht oder fällt, fo ift Mh 
die Bewegungsquantität oder das mechanische Moment diefer Waſſermaſſe. Auf 
welche Weife man nun aud die Bewegung des Waſſers auf einen anderen Kör« 
per übertragen mag, fd kann doc der Effect das mechanifche Moment des Ge- 
fälles niemald übertreffen, d. h. man kann dur die Gefälle höchſtens eine 
der in der Zeiteinheit herabfließenden Waffermaffe gleiche Laft auf gleiche Höhe 
heben, oder irgend eine andere diefer gleiche Wirkung herporbringen. 

Wenn 3. B. von einer Höhe von 24 Fuß in jeder Serunde eine Waflers 
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mafle von 800 Pfund herabfällt, fo-ift das abfolute Marimum des Effects die- 
ſes Gefällee 19200 Fußpfund, d. h. es könnte durch dieſes Gefälle, wenn alle 
Kraft vollſtändig zur Wirkung käme, wenn nichts dur Reibung und andere 
Widerſtände verloren ginge, eine Wirkung hervorgebracht werden, weldye der 
Hebung einer La von 19200 Pfund in einer Secunde 1 Fuß hoch gleichzu⸗ 
ſetzen ifl. 

Rimmt man nun an, daß ein Pferd, mit mittlerer Kraft und Gefchwindig- 
feit arbeitend, in einer Secunde eine Laft von 100 Pfund 4 Fuß hoch heben 
fan, fo wäre das abfolute Marimum des Effects jenes Gefälles 48 Pferde: 
fräften gleichzuſetzen. 

Bir wollen im Folgenden das abfolute Marimum des Effects eines Ge- 
fälles mit E bezeichnen. 

Um das mechanifhe Moment eines Waflergefällee zu benugen, wendet 
man meiftene Wafferräder, d. h. Räder an, an deren Umfange das Waſſer 
durch Drud oder Stoß wirkt. 

Die gewöhnlichen Waſſerräder drehen ſich in verticaler Ebene um eine bo; 
rizontale Are. Man unterfcheidet drei Hauptarten der verticalen Waflerräder, 
unterfhlädtige, oberfhlädtige und mittelſchlächtige. 

Bei den unterfhlähtigen Rädern, Fig. 158, ftehen die Schaufeln 
rechtwinklig auf dem Umfange des Rades. Die unterfien Schaufeln find in 


Fig. 158. 





das Wafler eingetaudht, welches mit einer Geſchwindigkeit fortfließt, welche von 
der Höhe des Gefälles abhängt. 

Das fließende Wafler febt nun auch das Rad in Bewegung und theilt 
ihm eine Geſchwindigkeit mit, welche nach Umständen bald größer, bald kleiner 
fein wird. 
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Wenn der Stoß ded Waſſers dem Rade eine Geſchwindigkeit mittheilen 

ſoll, welche derjenigen gleich ift, mit welcher das Waſſer fließen würde, wenn 
das Rad gar nicht da wäre, fo darf das Rad diefer Bewegung gar feinen 
Widerfland entgegenjegen, ed darf alſo gar nicht belaftet fein, mithin Tann es 
in diefem alle gar Feine mechanifche Wirkung hervorbringen, der Effect ift 
gleich Null. 
Andererfeits könnte man das Rad fo ftark durch ein Gegengewicht -belaften, 
daß der Stoß des Waſſers es gar nicht in Bewegung febt, daß das Waffer des 
Gefälles nur einen ftatifchen Druck ausübt, welder jenem das Gleichgewicht 
hält. In diefem Falle ift der Effect abermald Null. Aus -diefer Betrachtung 
geht hervor, daß, wenn das Rad eine Arbeit vollbringen foll, ed mit einer Ge⸗ 
ſchwindigkeit fih bewegen muß, welche geringer ift ald die des frei fließenden 
Waſſers; Theorie und Erfahrung zeigen, daß man die vortheilhaftefte Wirkung 
erhält, wenn die Gefchwindigkeit des Rades halb fo groß ift als die Gejchwin- 
digkeit, welche der Höhe des Gefälles entipridht. 

Daraus geht hervor, daß bei einem gewöhnlichen unterfchlädhtigen Rad‘ 
nur die Hälfte des mechanischen Momentes des Gefälles zur Wirkung kommt, 
indem das Wafler noch mit der Hälfte der Gefchwindigkeit abflicht, mit welcher 
es vor dem Rade ankam; der Effect eines ſolchen Rades Tann alfo-den Werth 
1/, E nie überfteigen. 

Allein felbft diefe Wirkung kann in der Praxis nicht erreicht werden, weil 
immer ein Theil der Kraft durch Adhäſion des Waflerd an den Wänden des 
Gerinnes, durch Reibungewiderftände u. f. w. verloren geht, Sorafältig an- 
geftellte Verfuche ergaben für. unterfchlächtige Räder, welche fih in einem Ge⸗ 
inne bewegen, fo daß fein feitliches Abfließen des Waſſers ftattfinden Tann, 
den Werth | 

e—=03E 

Bei freihängenden Rädern aber, wie man fie an Schiffsmühlen anbringt, 
wo das Waſſer feitlich -abfließen kann, ift der Effect noch weit mehr vom abfo- 
Iuten Maxiinum entfernt. 

Die unterfchlächtigen Räder werden da angewandt, wo man über ein Ge— 
fälle von ziemlich bedeutender Waffermenge, aber geringer Fallhöhe zu disponi- 
ren bat. ° 

Meil durch die eben betrachteten unterfchlächtigen Räder bei dem redht« 
winkligen Stoße des Waſſers gegen die Schaufeln das mechanifche Moment des 
Gefälles fo fehr ſchlecht benugt wird, hat Boncelet ein unterſchlächtiges Rad 
mit frummen Schaufeln, Fig. 159, conftruirt, deffen Effect dem abfoluten 
Marimum weit näher kommt. 

Menn das Wafler ganz ohne Stoß auf das Rad kommen foll, fo müßten 
die Schaufeln am Radumfange mit der Richtung der Tangente zufammenfallen; 
wollte man aber die Schaufeln wirklich fo conſtruiren, daß diefer Bedingung 
Genüge geleiftet wird, fo wäre der Austritt des Waflerd aus dem Rade ge: 
hemmt; auch darf das Wafler feine Gefhwindigkeit doch nicht vollſtändig an 
das Rad abtreten, weil ihm fonft Feine Gefhwindigkeit zum Abfluffe mehr 
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bliebe. Somit ift aud bei dem Poncelet'ſchen Rade eim gewi 
Widerflände ungerechnet, unvermeidlich. 
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Solche Räder mit krummen Schaufeln follen einen Effect geben, welder 
2/, bis 3/, des abfoluten Marimums ift. Der größere Effect der Poncelet'⸗ 
ſchen Räder erlärt fi dadurh, daß das Waffer, indem es auf der Erummen 
Schaufel hinauffteigt, feine Geſchwindigkeit berliert und größtentheild an das 
Rad abgiebt. 

Die oberfhlädtigen Räder, Fig. 160 (a.vor.©.), werden bei höheren 
Gefällen von geringerer Waflermafle, bei fleineren Gebirgsbächen angewandt. Das 
Waſſer füllt, von oben auf das Rad laufend, die Zellen auf der einen Seite des Rades, 
welches eben durch dieſes Uebergewicht umgedrcht wird. Nahe am unteren Ende 
ded Rades Läuft das Waffer aus den Zellen wieder aus. Bei oberſchlächtigen 
Rädern geht ebenfalls ein Theil des mechaniſchen Momentes des Gefälles ver- 
loren, weil die Zellen das Wafler nicht bis zum tiefiten Punkte des Rades be- 
halten können, fondern ſchon früher auszugiepen beginnen. Ein gut gebautes 
oberſchlächtiges Rad foll einen Effect herporbringen, weldyer 75 Procent des 
abfoluten Marimums beträgt, vorausgefegt, daß es fih langfam umdreht; denn 
bei rafcher Umdrehung bleibt das Waſſer in den Zellen in Folge der Gentrifu- 
galkraft nicht horizontal, fondern es fteigt nah außen, fo daß es nod früher 
aus den Zellen herausfällt. 

Das mittelfchlächtige Rad bildet eine Art Mittelgattung zwifggen dem uns 
terſchlächtigen und dem oberfchlächtigen. 


84 Sorizontale Waſſerräder. Schon früher hatte man verſucht, hori- 
zontale Wafferräder zu conftruiren; allein erſt in neuerer Zeit find fie allgemei- 
ner in Gebrauch gefommen. Die horizontalen Waflerräder find unter dem Na⸗ 
men der Turbinen bekannt. | 


Figur 161 ſtellt eine für ein niedriges Gefälle conftruirte Turbine dar. 


Aus dem Behälter A geht das Wafler durch den von dem ringförmigen 
Wulſt p eingefhlofienen Raum B nieder; dur die Bodenplatte n wird ed aber 
gendthigt, feitwärtd in horigontaler Richtung auszuftrömen, wie es durd Die 
Pfeile angedeutet if. 2 ift alfo gewiffermaßen ein am Boden geſchloſſenes 
Gefäß mit einer ringsherumlaufenden zwifchen p und dem äußeren Umfange der 
Bodenplatte befindlichen ringfürmigen Deffnung, aus welcher das Waſſer in 
horizontaler Richtung hervorſchießen würde, wenn Fein Hinderniß vorhanden 
wäre. — Das hier ausfließende Waſſer ftrömt nun aber zunächſt in ein hori⸗ 
zontales Schaufelrad S, welches ringsum die ringfürmige Deffnung von B um⸗ 
giebt und welches durch den an der’ verticalen Are X befeftigten Teller 7' getra- 
gen wird. Im unferer Figur ift dies Rad der größeren Deutlichkeit wegen fo 
dargeftellt, als ob 1/, deſſelben ausgefchnitten wäre, während links 1/, defielben 
perfpectiviich gezeichnet ift. 

Es ift Mar, daß bei der Stellung der Schaufeln, wie fie in unferer Figur 
dargeftellt find, das Rad unter dem Einfluß des durch dieſelben ausftrömenden 
Waſſers in der durch den größeren Pfeil angedeuteten Richtung rofiren muß. 


Fourneyron, welder die horizontalen Waflerräder eigentlich erft in die 
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Praxis einführte, machte Die Bodenplatte n ganz eben und befegte fie mit Leit⸗ 
Ä Big. 101. 
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gig. 102. eurven, welde, wie Big. 162 amdeutet, das 

ausftrömende Wafler in möglihft zweckmäßiger 
Richtung gegen die Schaufeln des Rades 
führen. 

Eine gut conftruirte Fourneyron'ſche 
Zurbine giebt einen Nußeffect von 75 Procent. 
Gadiat vereinfachte die Turbinen durch Weg⸗ 
laffung der Leitcurven, wodurh allerdings auch 
der Nupeffect etwas geringer wurde (70 Pros 
cent), Die obige Figur 161 flelit ungefähr 
die Einrichtung einer Gadiat' ſchen Zurbine 
dar, 
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Schon früher hatte man verſucht, das Segner'ſche Waſſerrad auch im 
Großen auszuführen, um Maſchinen durch daſſelbe zu treiben, doch ohne Erfolg; 
man erhielt immer nur einen fehr geringen Effect. Der Grund davon, daß 
diefe Berfuche fo ungünftig ausfielen, lag keineswegs darin, daß die higr thä- 
tige, bewegende Kraft zu gering war, fondern darin, daß der untere der beiden 
Zapfen, um welde fi) der Apparat dreht, das ganze Gewicht einer großen 
Waflermafje zu tragen hatte, in Folge deflen ein unverhältnigmäßig großer 
Reibungswideritand zu überwinden war. 

Diefer Uebelftand wird dadurch gehoben, dag man dag Waſſer nicht von 
oben, ſondern von unten in die horizontalen Arme einſtrönen laßt. Das We- 
fentliche diefer Anordnung ift aus Fig. 163 zu erfehen. Das Refervoir wird 
durch eine gußeiferne Röhrenleitung gebildet, welche unten horizontal umgebo- 
gen ift und mit einem vertical in die Höhe gehenden Röhrenftüce a endet. Aus 
der Deffnung bei a ftrömt das Waſſer in die Hülfe 5, welche fi) in einer am 
oberen Ende von a angebradhten Stopfbüchfe drehen kann. 

Bei der Einrichtung Fig. 163 muß aus ähnlichen Gründen, wie bei dem 
unterſchlächtigen Rade mit flachen Schaufeln, ein großer Theil des mechanifchen 
Momentes des Gefälled verloren gehen; denn wenn das Waſſer feine Gejchwin- 
digkeit vollftändig an das Rad abtreten und aus den Deffnungen ohne Ge: 
ſchwindigkeit abfallen, wenn aljo das Rad mit einer der Fallhöhe entfprechenden 


Fig. 163. Fig. 164. 














Geſchwindigkeit rotiren fol, jo ift 
der Drud gegen die Rüdwand, 
alfo auch der mechaniſche Effect, 
Null; das Waſſer muß alſo noch 
einen Theil feiner Geſchwindig— 
keit behalten. Auch hier läßt fich 
durch Krümmung der Arme, deren 
Geftalt ungefähr die in Fig. 164 ° 
verzeichnete ift, viel gewinnen. 
Das Waffer tritt, durch das Rohr 
ftrömend und gegen die gefrümme- 
ten Wünde drüdend, feine Ges 
Ihwindigkeit nah und nah an 
das Rad ab, fo daB es an der Deffnung faft ohne Geſchwindigkeit abfällt. 
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In Schottland ſind ſolche Reactionsturbinen zuerſt allgemeiner angewandt 
ig .165. 
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worden, weshalb fie aud fhottifhe Turbinen genannt werden. Fig. 165 
ſtellt eine praktiſch ausgeführte ſchottiſche Turbine mit drei Ausflußöffnungen dar. 


Die Wafferfänfenmafchine. Bei der Bafferfäulenmafigine theilt die 
wirkende Wafferfäule, dad Aufſchlagwaſſer, gegen einen in einem Eylinder 
beweglichen Kolben drüdend, demſelben eine hin- und hergehende Bewegung 
mit, die dann von dem Kolben aus weiter fortgepflanzt wird. 

In der Regel werden die Wafferfaulenmafchinen angewandt, um Wafler 
auf eine bedeutende Höhe zu heben. So wird z. B. die Salzſoole von Reis 
henhall in Oberbaiern auf Ummegen 30 Stunden weit nah Rofenheim gelei⸗ 
tet, um bier, fowie an einigen Zwifchenorten, z. B. in Trauenſtein, verfotten 
zu werden. Auf diefem Wege befinden fi neun, fämmtlih von Reichenbach 
conftruirte Wafferfäulenmafrhinen, welche die Soole über Berge heben. Obgleich 
alle Waflerfäulenmafchinen auf demfelben Principe beruhen, fo ift ihre Ausfüh- 
rung doch in mannigfacher Hinficht verfchieden; wir wollen hier eine der ein- 
fachften Einrichtungen, nämlich die der Waſſerſäulenmaſchine am Neffelgraben 
(eine jener neun Mafchinen), etwas näher betrachten. 

Mäller’s Gruudriß der Phyſik. 10 


146 Erſtes Buch. Achtes Capitel. 




































































Bewegungsgeſetze der Zlüffigfeiten. 147 


Die Röhre A, Fig. 166, führt das Aufihlagwafler der Mafchine zu; es 
tritt abwechjelnd unten und dann wieder oben in den Cylinder B ein und treibt 
dadurd den Kolben C abwechfelnd auf und nieder. 

Um diefe Abwechfelung im Eintreten des Waſſers hervorzubringen, ift eine 
Borrihtung angebracht, welche der Steuerung bei Dampfmaſchinen ganz aͤhn⸗ 
lich iſt; wir können hier auf das Detail dieſer Einrichtung nicht weiter ein⸗ 
gehen. 

Mit dem Kolben C ift vermittelſt einer durch eine Stopfbüchſe gehenden 
Stange der Kolben a in Verbindung, welcher einen weit kleineren Durchmeſſer 
hat ald C; der Auf- und Niedergang des Kolbens C bewirkt alfo einen Auf- 
und Niedergang des Kolben a; wenn aber a in die Höhe geht, fo entfteht in 
der Kammer 5 eine Berdünnung, das untere Ventil®ffnet fih, und es wird 
durch die Saugröhre N Waffer in die Rammer:5 gehoben. Durch den Aufgang 
des Kolbens a wird aber das Waſſer in die Kammer c hineingepreßt, das uns 
tere Ventil ſchließt, das obere öffnet fih, das Waſſer wird alfo durch den Kols 
ben in das Refervoir Z und aus diefem in die Steigröhre- S gehoben. 

Delm Niedergange des Kolbens fchließen fi die Ventile, die jetzt offen 
waren, und umgekehrt; es wird Waſſer in die Kammer c gefaugt, aus 5 aber 
in das Refervoir und die Steigröhre getrieben. 

Wenn der Querfchnitt des Kolbens C 2, 3, 4mal größer ift ale der des 
Kolbens a, fo fann man (die Reibungs- und fonftigen Widerftände unberüd, 
fihtigt) eine Wafferfäule heben, welde 2=, 3⸗, 4mal fo hoch ift ald die Höhe 
des Auffchlagwaflere. 

Bei der eben betrachteten Waſſerſaulenmaſchine beträgt die Höhe des Auf- 
ſchlagwaſſers 140°; fie hebt die Salzfoole auf eine Höhe von 846°; diefe Salz. 
waflerfäule aber entfpridit einer Süßwafferfäule von 397°; der Durchmefjer des 
Kolbens C ift 201/,, der des Kolbens a 10 Zoll, der größere Kolben hat alfo 
einen ungefähr 4mal größeren Querfänitt. Daß die gehobene Waflerfäule nicht 
4mal fo hoch ift als die Höhe des Auffchlagwaflers, alfo nicht 560’ beträgt, 
rührt daher, daß eine bedeutende Kraft zur Meberwindung der Reibungs⸗ und 
fonftigen Widerftände nöthig if. Diefe Mafchine giebt alfo ungefähr 70 Pro- 
cent des abfoluten Marimums, denn 397 verhält ſich zu 560 nahe, wie 70 
zu 100. 
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Neuntes Capitel. 


Bewegung der Gaſe. 


. P\ 

86 Menn ein Gas in einem Gefäße eingefchloffen ift, in welchem fich irgend 
eine Deffnung befindet, fo wird ed durch diefe Deffnung ausftrömen, fobald das 
Gas im Gefäße ftärker comprimirt ift als die Außere Luft. Die Gefeße des 
Ausfluffes der Gafe durch Deffnungen in dünnen Wänden, durch kurze Anfap- 
röhren, durch Keitungsröhren, find denjenigen ganz entfprechend, melde wir 
ſchon bei tropfbäar flüffigen Körpern kennen gelernt haben. Apparate, welche 
dazu dienen, ein conftantes Ausftrömen von Gafen zu unterhalten, nennt man 
Gafometer. 

In chemifchen Kaboratorien werden gewöhnlich Gafometer angewandt, wie 

fie Fig. 167 zeigt. A ift ein Eylinder von ladirtem Blech, welcher ungefähr 
16 — 18 Zoll body ift, der 

dig. 167. 10 — 12 Zoll Durchmeffer 

— hat, und deſſen oberer Deckel 

etwas nach oben gewölbt 
iſt. Auf dieſem Deckel ruht 
auf drei Stützen ein zwei—⸗ 
ter oben offener Cylinder 

B, defjen Höhe aber nur 

1/5 von der des unteren 

iſt. Der obere Cylinder ift 

mit dem unteren durch zwei 

Röhren verbunden, von de- 

nen Die cine, d, gerade in 

der Mitte des Deckels fi 
befindet. Sie darf durd- 
aus nicht in den unteren 

Eylinder hineinragen. Eine 

zweite Verbindungsröhre a 

geht faft auf den Boden des 

unteren Eylindere. In jeder 
dieſer Röhren befindet ſich 
ein Hahn, vermittelft deſſen man nach Belieben die Berbindung der beiden Ey 
linder herftellen und unterbredhen kann. Bei e befindet fich eine kurze horizon- 
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tale Röhre,. welche ebenfalld durch einen Hahn verfchlofien werden kann und an 
welder vorn ein Schraubengewinde eingefchnitten ift, um andere Röhren und 
Ausftrömungsöffnungen anfhrauben zu können. Nahe am Boden des unteren 
Cylinders Hefindet fih bei d eine aufwärts ftehende Deffnung, welche mittelft 
einer Schraube oder eines Korkes verfchloffen werden fann. 

Wenn man den unteren Eylinder mit einem Gafe füllen will, füllt man 
ihn erft mit Waſſer, und zwar auf folgende Weife. Die Oeffnung bei d wird 
verfhloffen, die drei Hähne geöffnet und dann in das obere Gefäß Wafler ge- 
goffen. Das Wafler fließt in den unteren Cylinder, und wenn diefer fo- weit 
gefüllt ift, das Wafler bei e auszufließen beginnt, fließt man diefen Hahn. 
Der Reft von Luft, welcher nun nod im Cylinder ſich befindet, entweicht durch 
dad Rohr 5. Iſt der untere Cylinder auf diefe Weife mit Waffer gefüllt, fo 
werden die Hähne der Verbindungsröhren gefchlofien und die Schraube oder 
der Kork bei d weggenommen. Waſſer kann hier nicht ausfliegen, weil feine 
Luftblaſen eindringen können. Wenn man aber bei d ein Gasleitungsrohr ein⸗ 
ſteckt, ſo wird neben dieſem Rohre das Waſſer ausfließen, während aus dem⸗ 
ſelben fortwährend Gasblaſen in den oberen. Theil des Behälters aufſteigen. 
Auf diefe Weife füllt fi der untere Eylinder mehr und mehr mit Bas. Wie 
weit der Cylinder mit Gas gefüllt ift, fieht man an dem Glasrohre f, welches 
mit dem Gefäße oben und unten in Verbindung fteht, fo daß das MWaffer in 
diefem Glasrohre fo hoch fteht wie im Cylinder. 

Nachdem das ganze Refervoir mit Gas gefüllt ift, wird die Deffnung bei 
d verfchlofien, der Hahn der Verbindungsröhre a geöffnet. Sobald nun der 
Hahn e geöffnet wird, ftrömt das Gas hier mit einer dem Drude der Wafler- 
fäufe in der Röhre a entfprechenden Geſchwindigkeit aus. 

Die großen Gafometer, welche man zur Gasbeleuchtung anmendet, find 
nach einem anderen Principe conftruirt; ein oben verfchloffener Eylinder, Fig. 168 
(a.f. S.), taucht in ein großes mit Waffer gefülltes Baffin. Diefer Cylinder befteht 
aus Blech und hat z.B. 30 Fuß im Durchmeffer, enthält 2700 Cubikfuß Gas und 
wiegt, wie wir annehmen wollen, 20,000 Pfund. Er finkt nit in Wafler 
unter, weil er mit Gas gefüllt ift, fein ganzes Gewicht aber drückt auf diefes 
Gas und erhält es unter einem Drude, welcher größer ift als der Drud der 
Atmofphäre. Nach unferer Annahme beträgt diefer Ueberfhuß des Drude 
20,000 Pfund auf eine Kreisflähe von 30 Fuß Durchmeſſer, was ungefähr 
dem. Drude einer Wafferfäule von 5 Zoll gleihtommt; außerhalb muß alfo das 
Waſſer 5 Zoll höher ſtehen als im Cylinder. 

Bon unten aufſteigend ragt nun eine Röhre t in den Eylinder binein, fo 
daß ihr oberes offenes Ende über dem Wafferfpiegel fi befindet; dieſe Röhre 
vertheilt fich in eine Menge engerer Röhren, die zu den einzelnen Gasſchnäbeln 
führen, aus denen dann das Gas mit einer Gefhwindigkeit ausftrömt, welche 
dem Drude im Gafometer entfpriht. Diefe Geſchwindigkeit ift conftant, weil 
das Gafometer, wenn es auch tiefer ind Waſſer einfinkt, doch nur wenig von 
feinem Gewichte verliert, indem hier nur die Wand des Gaſometers in Betracht 
kommt. Der Drud auf das Gas wird dur ein Gegengewicht gemäßigt und 
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regelmäßiger gemadt. Um Das Gafometer zu füllen, wird ein im Bertheilungs- 
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der Hahn des Rohre ge⸗ 
öffnet, welches Das Innere 
des Gafometerd mit dem 
Apparate verbindet, in wel- 
chem das Gas bereitet wird. 

Nach demfelben Princip 
werden auch kleinere Gafo- 
meter für Laboratorien con- 
ftruirt. In Fig. 169 ift 
ein folcher abgebildet und 


wohl ohne weitere Erflä- 


rung verftändlid. Es ift 
hier nur eine Zuleitungs- 
röhre, aus welcher man 
dann das Gas auch wieder 
audftrömen läßt. In derfel- 
ben Weife könnten 2 folder 
Nöhren angebracht fein. 
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Gebläfe. Bei Hohöfen und Schmiedefeuern „wendet man Gebläſe von 87 
verſchiedener Einrihtung an. Die volllommenfte derfelben ift das Eylinderge- 
bläfe, welches Fig. 170 abgebildet iſt. In eimem wohl ausgebohrten guf- 

Fig. 170. eifernen Cylinder A, 
— in welchem ein Kolben 
C, an den Bänden 
luftdicht ſchließend, 
auf und nieder be- 
‚ wegt werden Tann, 
geht die Kolbenftange 
a luftdicht durch Die 
in der Mitte des 
oberen Dedeld Bes 
findliche Stopfbüchſe. 
Durh die Deffnung 
bei 5 communicirt der 
obere, durch die Deff- 
nung bei d der untere 
Theil des Cylinders 
mit der freien Luft; 
die Deffnungen bei 
g und f aber verbin- 
den den Eylinder mit 
einem viereckigen Ka- 
ften & Beid und d 
befinden fih Klappen, 
die fih nah innen, 
bei g und f aber 
folde, die fih nad 
außen öffnen. Wenn 
nun Der Kolben niedergeht, ſchließt ſich die Klappe bei d, die bei / aber öffnet 
fih, und alle Luft aus dem unteren Theile des Cylinders wird in den Raum Z 
getrieben. Unterdeſſen dringt aber durch die Klappe bei 5 Luft von außen her 
in den oberen Theil des Cylinders. Wenn der Kolben wieder in die Höhe geht 
ſchließt fih 5, und alle Luft, die beim Niedergang des Kolbens hier eingedrungen 
war, wird durch die Deffnung bei g in den Kaften Z geichafft, während ge⸗ 
fhloffen ift und fi der untere Theil des Eylinderd wieder durch die geöffnete 
Klappe d mit Luft füllt. Die in Z comprimirte Luft ftrömt durch ein am 
unteren Ende von Z befeftigtes Rohr nad dem Feuerraume. 

Die Sefchwindigkeit des Kolbens ift am größten, wenn er die Mitte des 
Eylinderg paffirt, fie nimmt um fo mehr ab, je mehr er fi) der oberen oder 
unteren Gränze feined Weges nähert. Daraus geht hervor, daß der Wind, 
welchen ein folder Eylinder liefert, nicht gleihmäßig ausſtrömt. Da aber für 
die meiften Schmelzprocefie ein gleihmäßiger Windftrom nöthig ift, fo muß 
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man dafür forgen, ihn zu regulixen. . Man erreicht dies entweder dadurch, daß 
man an demfelben Windkaften Z drei Cylinder anbringt, deren Kolben nicht- 
gleichzeitig die Mitte ihres Weges paffirn; oder aud dadurd, daß man die 
Luft aus Z erft in einen Behälter treten KApt, deffen Rauminhalt fehr groß ift 
im Vergleich zum Volumen des Eylinderd. Je größer diefer Luftbehälter ift, 
welcher den Namen Regulator führt, defto weniger Einfluß hat die Unregel⸗ 
mäßigfeit der Kolbenbewegung auf die Gleihmäßigkeit de aus dem Regulator 
austretenden Kuftitromes. 

Als Negulator bei Gebläfen wendet man entweder einen aus @ifenblech 
Iuftdicht zufammengenieteten Ballon an, defien Inhalt 40- bis 50mal fo groß 
ift ald der des Cylinders, oder den Fig. 171 abgebildeten Wafferregulator, der 


Fig. 171. 





feinem Wefen nad) ganz mit dem Oajometer übereintommt, wie er zur Gasbe⸗ 
leuchtung angewendet wird. In den Kaften B, welcher aus luftdicht aufammen- 
gefhraubten eifernen Platten befteht, und defien Inhalt den des Cylinders weit 
übertrifft, ftrömt dur das Rohre D vom Eylinder her die Luft ein, durch das 
Rohr C aber wieder aus. Die Xuft im Kaften 3 ift unten durch Waſſer gefperrt, 
defien Niveau rr im Kaften nothwendig tiefer fteht ald der Spiegel vv außer: 
halb. Bon der Differenz der Höhen der Wafferfpiegel hängt der Grad der 
Compreffion der Luft in B und alſo au die Geſchwindigkeit des Ausfluſſes 
durch das Rohr C’ ab. 

Um den Druck zu meffen, welchem die Safe in den verfchiedenen Behältern 
und Gasleitungsröhren ausgeſetzt find, bedient man fih der Manometer, 
welche bei Gebläfen auch den Namen der Windmeffer führen. 

ig. 172 ſtellt ein einfaches Manometer dar; es befteht aus einer Doppelt 
gebogenen Glasröhre, deren Schenkel 6 bis 7 Zoll lang find und welche in 
eine Meffingfaffung eingekittet ift, die an einer entfprechenden Stelle der Gas: 
leitung aufgefchraubt werden kann. 

Der Blasbalg in feiner einfachften Geftalt iſt in Fig. 173 abgebildet. 
Beim Aufziehen des Deckels c hebt fih das im Boden a angebrachte Ventil d, 
ed dringt von außen her Luft in den inneren Raum des Blasbalges, welche beim 
Niederdrücden des Dedeld durch die Düfe e auögetrieben wird, weil ſich bei 
diefem Niederdrücen die Klappe d fchließt. Mit einem einfachen Blasbalg kann 
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man aber feinen continuirlichen Quftftrom erzeugen, wie Died in Schmieden, in 
hemifchen Laboratorien u. |. w. nötbig ift; man wendet in dieſem alle zus 
fammengefeßte Blasbälge an, welche conſtruirt find, wie Big. 174 zeigt. Wenn 


Big. 178. 
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die obere Abtheilung a eines folhen Blafebalges mit Luft gefüllt ift, Die dur 
Gewichte, welche auf dem oberen Dedel liegen, comprimirt wird, fo kann fie nur 
durch die Düfe entweichen, denn das Ventil zwiſchen a und A fchließt ſich, 
fobald die Luft in a ſtärker comprimirt ift ald in 5. Wenn man die untere 
Platte des Raumes 5 hebt, fo wird die Luft in 5 comprimirt, fie hebt das nad 
a führende Bentil f und dringt in den oberen Raum. Beim Niedergange der 
unterften Platte fchließt fi das Ventil f wieder, das Ventil, welches aus b in 
die freie Luft führt, öffnet fih, und 5 füllt. fih von Neuem mit Luft, welde 
durch Aufziehung der unterften Platte abermals in den oberen Raum geſchafft 
wird. Man begreift leicht, daB das Ausftrömen der Luft aus a durch die Düfe 
nicht unterbrochen wird, während 5 von Neuem fich mit Luft füllt. 


Geſetze des Ausftrömens der Safe. Yür die Ausflußgeſchwindig— 
keit der Safe gelten dieſelben Geſetze wie bei Flüſſigkeiten, d. h. die Ausfluß- 
gefhwindtgkeit ift 





= V2 g8, 
wenn 8 die Drucdhöhe bezeichnet. Hier aber ift s eine Größe, die nicht direct Durch 
die Beobachtung gegeben ift, wie bei tropfbar flüffigen Körpern. Für diefe bes 
zeihnet ⸗ die Höhe der Flüffigkeitsfäule, deren Drud den Ausflug bewirkt, 
und welche von derfelben Natur und Dichtigkeit ift wie die ausftrömende Flüſ—⸗ 
figkeit. Gaſe, welche in einem Gefäße enthalten find, find aber nie durch eine 
Luftfäule von gleihmäßiger Dichtigkeit und wohlbegrängter Höhe comprimirt, 
denn felbft wenn das Gas nur dur den Drud der Atmofphäre comprimirt 
wäre, ift die Luftfäule, welche diefen Druck hervorbringt, weder von gleichförs 
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miger Dichtigkeit, noch von meßbarer Höhe. Alſo felbft in diefem Falle kann ⸗ 
nicht direct aus der Beobadhtung entnommen werden. Gewöhnlich aber mißt 
man den Drud, welcher die Luft aus einem Refervoir austreibt, durch die Höhe 
ciner Waffer- oder Quedfilberfäule, welche man an einem Manometer beobadhtet. 
Der Werth von s, welder in den oben angegebenen Werth der Ausflußge-⸗ 
ſchwindigkeit gefeßt werden muß, ift alfo jederzeit aus den beobachteten Umftän- 
den zu berechnen. 


Der einfachſte Fall, der hier in Betrachtung fommen Tann, ift der, daß 
Luft von atmofphärifher Preffung in einen Iuftleeren Raum einftrömt. Der 
mittlere atmofphärifche Druc halt eine Wafferfäule von 32 Fuß oder 10,4 Mes 
tern das Gleichgewicht. Die Luft aber, welche diefen mittleren Drud aus 
zuhalten hat, ift 770mal weniger dicht ald Wafler; eine Xuftfäule alfo, welche 
durchweg dieſe Dichtigkeit hat, müßte eine Höhe von 770 X 10,4 — 8008 
Metern haben, wenn fie dem Drude der Atmofphäre das Gleichgewicht halten 
fol; für diefen Fall alfo wäre . 8008 Peter, und alfo: 


ce —= 2.98.8008 — 396 Meter. 


89 Seitendrud der Safe beim Ausftrömen. Wenn ſich Luft dur 

Röhrenleitungen bewegt, fo ift ein Neibungswiderftand zu überwinden, und dazu 

‚ wird ein Theil der Spannung ded comprimirten Cafes verwendet werden, alfo 

für die Bewegung verloren gehen. Der Drud, den die NRöhrenwände von der 

Zenfion der durchftrömenden Luft auszuhalten haben, nimmt um fo mehr ab, 

je mehr man fih der Mündung des Rohres nähert, wie man fih durch Mano- 

meter überzeugt, welche an verfchiedenen Stellen des Rohres angebracht werden. 

Es ift dies ganz den Erfcheinungen analog, weldye man bei der : Bewegung von 
Flüffigkeiten durch Röhrenleitungen beobachtet. 


Das Phänomen des Saugens findet bei der Bewegung der Cafe auf ganz 
ähnliche Weile Statt wie beim Ausftrömen von Flüffigkeiten. Wenn man in 
den Boden eined Gefäßes Pig. 175, welches comprimirte Luft enthält, eine 
Oeffnung macht, fo entweicht die Luft mit großer Gewalt. Wenn man nun 
der Deffnung eine Scheibe von Holz oder Metall nährt fo wird fie, nachdem 
der erſte Widerftand überwunden ift, nicht mehr abgeftoßen; fie oscillirt Tebhaft, 
indem fie in fehr kurzen Zwifchenräumen fi) der Deffnung bald nähert, bald 
von ihr entfernt. Die Luft entweicht dabei mit großem Geräufch zwifchen der 
Scheibe und der Wand. Wenn man. verfucht, die Scheibe wegzunehmen, fo 
muß man große Kraft anwenden, wie wenn fie auf die Wand feftgeleimt wäre. 

Man erflärt diefe Erſcheinung folgendermaßen: Der Luftftrahl, welcher 
die Deffnung verläßt, muß fi in eine dünne Schicht zwifchen der Scheibe und 
der Wand ausbreiten. Bei unveränderter Die muß ſie ſich nun um fo 
mehr ausbreiten, je mehr fie fih dem Rande der Scheibe nähert; fie bes 
findet fi alfo in demfelben Falle wie ein flüffiger Strahl, welcher die immer 
wachſenden Querfchnitte eines conifhen Anfabrohres ausfüllen fol. Zwifchen 
der Scheibe und der Wand bildet ſich ein Iuftverdünnter. Raum, in Folge deflen 





Bewegung der Gafe. 155 


die atmofphärifche Luft, von unten gegen die Scheibe drüdend, fie an die 
Wand anpreßt. 


Fig. 175. 
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Man dann dieſen Verſuch auch im Kleinen mittelft des Apparates Fig. 176 
anftellen, wenn man Luft mit dem Munde dur die Röhre ad bläft, welche 
mit einer ebenen Scheibe endigt; die 
der oberen Scheibe, welche an der 
Nöhre a5 befeftigt ift, gegenüberlie- 
gende, nach oben frei bewegliche Scheibe 
von Kartenpapier fteigt in die Höhe 
und haftet an der oberen Scheibe, fo 
lange man mit Blafen fortfährt. 
Die einfachfte Art, diefen Vers 
ſuch anzuftellen, hat Faraday anges 
geben. Man fchließe die Finger der 
offenen Hand feſt an einander, fo 
wird doch noch von Gelen? zu Gelent 
ein fpaltartiger Zwifchenraum bleiben. 
Während man nun die Hand hori— 
zontal hält, fo daß die Fläche abwärts 
gekehrt ift, applicire man die Lippen 
dem Intervall zwifchen dem Zeige: und Mittelfinger, nahe an ihren Wurzeln, 
und blafe möglichft ſtark. Bringt man nun ein Stüd Papier von 3 bie 4 
Duadratzoll an die Deffnung, durch welche.der Luftitrom hindurchgeht, ſo wird 
es weder durch dieſen Luftſtrom fortgeblaſen, noch fällt es durch ſein Gewicht 
herab, was aber ſogleich geſchieht, ſobald man mit Blaſen aufhört. 
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Geſetze der Wellenbewegung im Allgemeinen und der Schall: 
wellen insbefondere. | 


VBibrationsbewegung. Wenn ein Pendel aus feiner Gleichgewichts 
lage herausgebracht wird und dann fich ſelbſt überlaffen bleibt, fo wird es zu- 
nächft Durch die Schwere feiner Gleichgewichtslage wieder zugeführt; in derfelben 
angelangt, kann ed aber nicht in Ruhe bleiben, weil es mit, einer Gefchwindig- 
keit anlommt, die es über die Gleichgewichtslage hinaystreibt, und fo macht 
denn das Pendel eine Reihe von Schwingungen, deren Geſetze wir ſchon oben 
betrachtet haben. 

Bei der Bewegung des Pendels bleibt die gegenfeitige Lage der Theilchen 
deffelben unverändert. Wenn aber die gegenfeitige Tage der einzelnen Theilchen 
eines Körpers durch «irgend eine äußere Urfache geitört wird, fo werden Diefelben, 
wenn irgend Kräfte vorhanden find, welche die urfprünglihe Gleichgewichtslage 
wieder herzuftellen ftreben, ebenfalls in eine oscillatorifche Bewegung gerathen, 
welche fih von der Pendelbewegung wefentlih dadurch unterfiheidet, daß 
fich Die gegenfeitige Zage der Partikelheu mit jedem Momente ändert; man hat 
alfo hier nicht allein die Oscillationsbewegung eines einzelnen Thellcheus, ſondern 
auch die Veränderungen in der gegenſeitigen Lage der Theilchen zu betrachten. 

Die Oscillationsbewegung der einzelnen Theilchen eines Körpers kann von 
der Urt fein, daß alle Theilchen gleichzeitig in Bewegung gerathen, gleichzeitig 
ihre Gleichgewichtslage paffiren, gleichzeitig die Gränzen ihrer Schwingungen 
erreichen und dann gleichzeitig ihren -Rüctweg wieder beginnen. Von diefer Art 
find die Vibrationen eines an einem Ende eingeflemmten Stahlftreifens, Fig. 177, 
einer zwifchen zwei feften Punkten ausgefpannten Saite, Big. 178. Solche 
Schwingungen nennt man nah Weber, »ftehende Schwingungen«. 

Wenn die Bewegungen der einzelnen Theilchen von der Art find, daß die 
Vibrationdbewegung von Theilhen zu Theilchen fortfchreitet, daß jedes folgende 
Theilden diefelben Dscillationen macht wie das vorhergehende, nur mit dem 
Unterjhiede, daß e8 feine Bewegung fpäter beginnt, fo find dies fortfchrei- 
tende Schwingungen. Durch die fortfchreitenden Schwingungen werden 
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Bellen erzeugt. Die Bewegung, das Fortfchreiten der Welle ift hier we⸗ 
jentlih von der Oscillation der einzelnen Theilhen zu unterfcheiden. 
Fig. 177. Beilpiele von Wellenbewegung liefert uns 
; r eine ruhige Waflerflähe, auf welche man einen 
Stein fallen läßt; ein langes geipanntes Seil, 
gegen welches man nahe an einem Ende einen 
träftigen Schlag führt; die Schallwellen in der 
Luft u. f. m. Wir werden diefe verfchiedenen 
Wellenbewegungen alsbald näher betrachten. 
Die Vibrationsbewegungen können nun je 
nach der Urfahe der Störung des Gleich⸗ 
gewichts, je nad) der Natur der Kraft, welde 
die Theilchen wieder in die Gleichgewichtslage 
zurüdzuführen ftrebt, bald größer, bald Kleiner 
fein, fo daß dadurd die äußere Geftalt der 
Körper merklihe oder unmerklihe Formverän- 
derungen erleidet; die Bihrationen Tonnen 
langfamer oder fhneller fein; fie find oft 
langfam genug, daß man die einzelnen 
Schwingungen mit dem Auge verfolgen und zählen, oft find fie aber auch jo 
ſchnell, daß man die einzelnen Oscillationen nicht mehr für fi unterfcheiden kann. 








Fig. 178. 





Wenn die Vibrationsbewegung eines Körpers einen gewiffen Grad von 
Geſchwindigkeit überfchreitet, fo kann ihre Gefammtwirkung noch einen Eins 
drud hervorbringen,, indem fie in den umgebenden Medien Wellenbewegungen 
erzeugt, Durch welche fie bis zu befonders, eingerichteten Sinnes- Organen fort- 
geleitet wird und hier eine eigenthümlihe Empfindung veranlaßt. 

So veranlafien Vibrationen, deren Geſchwindigkeit innerhalb gewiſſer bald 
näher zu befpredhender Gränzen liegt, in der Luft oder anderen elaftifhen Me- 
dien Wellen, welche, in abwechſelnden Verdichtungen und Verdünnungen befte- 
bend, bis zum Ohre fortgepflanzt ald Ton wahrgenommen werden. 

Roc ungleich fehnellere Vibrationen der Körpertheilhen bringen durch die 
MWellenbewegung eines eigenthümlichen elaftifhen Fluidums, welches wir Aether 
nennen, bis in unfer Auge fortgepflanzt, bier den Eindrüd des Lichtes hervor. 

Da nun fowohl Schale als Lichtvibrationen durch Wellenbewegungen 
fortgepflanzt werden, fo wollen wir zunächſt die wichtigften Geſetze der Wellen- 
bewegung überhaupt etwas näher betrachten und diefe Betradtung mit den 
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MWatferwellen beginnen, weil von ihnen doch der Begriff der Welle entnom⸗ 
men ift und weil duch das Verftändnig der Wafferwellen dad Verſtändniß an⸗ 
derer Wellenbewegungen, namentlich der Schallwellen, welche ung hier vorzugs⸗ 
weiſe intereſſiren, ſehr erleichtert wird. 


Waſſerwellen. Wenn man einen Stein ins Waſſer wirft, ſo bilden 
ſich kreisförmige Wellen, welche von einem Mittelpunkte (der Stelle, wo der 
Stein ind Wafler fiel) aus nah allen Richtungen ſich mit gleichförmiger Ge⸗ 
ſchwindigkeit verbreiten, wenn nicht irgend eine flörende Urſache wirkt. Die 
Wellen beftehen in abwechfelnden Bergen und Thälern, welche fi ziemlich raſch 
einander folgen und welde in der Richtung von dem Mittelpunfte nad außen 
bin fortfchreiten. 

Während nun ein Wellenberg nad außen hin fortichreitet, nehmen nicht 
etwa auch die einzelnen Waflertheilhen an dieſer fortfchreitenden Bewegung An⸗ 
theil, denn wenn ein Stückchen Holz auf dem Waſſer ſchwimmt, fo fieht man, 
wie es abwechlelnd gehoben wird und fih dann wieder fenkt, wenn Wellenberge 
und Wellenthäler gleihjam unter ihm wegziehen. 

Die Kraft, durch welche die Waflerwellen bier fortgepflanzt werden, ift die 
Schwere; denn wenn durch irgend eine Urſache in der horizontalen Wafferfläche 
eine Erhöhung oder Vertiefung hervorgebracht wird, jo wirkt alsbald die Schwere 
der einzelnen Waſſertheilchen, um die geſtörte horizontale Ebene wieder herzu⸗ 
ſtellen; dadurch wird eine Oscillationsbewegung hervorgebracht, welche ſich dann 
von Theilchen zu Theilchen fortpflanzt. 

Sobald ſich einmal regelmäßige Wellen gebildet haben, beſchreiben die ein⸗ 
zelnen Waſſertheilchen an der Oberfläche während des Fortſchreitens der Welle 
in ſich zurückkehrende Curven, welche im Falle der größten Regelmäßigkeit Kreiſe 
ſind; nur in ſolchen Fällen, in welchen der dem Gipfel vorangehende Theil des 

Fig. 179. Fig. 180. MWellenberges dem folgenden nicht gleich ift, befchreiben 
die einzelnen Waflertheilhen Curven, die nicht in fi 
C_ ON geſchloſſen find, von der Art, wie fie Fig. 179 und 
Fig. 180 dargeftellt find. 
Betrachten wir nun den Zufammenhang zwifchen der Bewegung der eins 
zelnen Waflertheilden und dem Yortfchreiten der Welle etwas genauer. 

Nehmen wir an, eine ganz regelmäßige Wellenbewegung habe fih, von der 
Linken zur Rechten fortfehreitend, bis zu dem Waffertheilden O, Sig. 181, fort- 
gepflanzt und veranlaffe nun dieſes Theilchen, eine kreisförmige Bahn zurüd- 
zulegen. Während nun das Theilchen O zum erſten Male feine Kreisbahn voll- 
endet, wird die Bewegung eine beftimmte Strede ſich fortpflanzen. Das mit 
12 bezeichnete Waffertheilchen fei nun dasjenige, bis zu welchem ſich die Oscil⸗ 
lation von O aus fortpflanzt, während O eine Umdrehung vollendet; es wird ale 
dann 12 feine erſte Umdrehung in demjelben Momente beginnen, in weldem 
0 jeine zweite Umdrehung beginnt. 

Denken wir und nun den Umfang des SKreifes, welchen das Theilchen O 
beireibt, und ebenfo den Raum zwifhen O und 12 in zwöif gleiche Theile 
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um eine Abtheilung weiter fehreiten, während das Theilchen O !/ız feiner kreis- 
fürmigen Bahn zurüdlegt. 

Während das Theilhen O das erfte Zmwölftel feiner Bahn zurüdlegt, 
pflanzt fih die Wellenbewegung bis 1, während O das erfte Viertel feiner 
Bahn zurüdlegt, pflanzt fie fih bie 3 fort. 

Fig. 181 B ftellt den Moment dar, in weldhem das Theilchen 0 den 
vierten Theil oder >13 des Kreiſes zurücgelegt bat, den es durchlaufen fol; 
das Theilchen 1 hat in diefem Augenblide 2/12, das Theildhen 2 hat !/,z fei> 
ner Kreisbahn zurücgelegt, das Theilchen 3 ift noch nicht aus feiner Gleich: 
gewichtslage verrüdt. | 

Die Fig. 181 0 bezieht fih auf den Augenblid, in weldhem das Theil- 
hen O die Hälfte feiner Bahn zurückgelegt hat; das Theilden 1 hat 5/12, das 
Theilhen 2 Hat t/ı3, das Theilhen 3 hat 3/13 feiner Bahn zurüdgelegt; dic 
Theilhen 4 und 5 befinden fich in derfelben Lage wie die Theildhen 1 und 2 
der vorigen Figur. Das Theilchen 6 ift noch nicht aus feiner Gleichgewichts: 
lage entfernt, beginnt aber eben feine Bewegung. 
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Hier hat das Teilen 3 feine tieffte Sellung erreicht, hier ift atfo die 
Mitte eines Wellenthale. 

Wenn nun abermals "ha der Umfaufgzeit eines Theilchens vergangen ift, 
fo wird das Theilchen 3 in eine ſolche Lage gegen feine urfprüngliche Stellung 


Fig. 182. 
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- gekommen, fein, wie es jebt für das Theilchen 2 der Fall iſt; das Theilchen 4 
bat feine tieffte Stellung erreicht, es ift um 1/4 Kreis von feiner Gleich— 
gewichtslage entfernt; das Wellentbal ift alfo in dieſem Zeittheilden von 3 
bis 4 fortgerüdt. | 

Fig. 182 D Stellt den Moment dar, wo das Theilchen O ‚gerade 3/, feines We: 
ges zurüdgelegt, wo es den höchſten Punkt feiner Bahn erreicht hat; hier ift 
alfo jeßt der Gipfel eines Wellenberges. Das Theilchen 1 hat bereits 8/12, 
2 hat 7?/12, 3 bat 6), feiner Bahn zurüdgelegt; Die Theilhen 4, 5, 6, 7, 8 
befinden fid in derfelben Lage wie 1, 2, 3, 4 und 5 der vorigen Figur. 
Bon dem Momente an, auf welchen fi Fig. 182 C bezieht, bis zu dem Mo: 
megte, welchen Fig. 182 D darftellt, ift das Wellenthal von 3 bis 6 fort⸗ 
gerückt. 
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Während das Theilchen O das letzte Viertel feiner Bahn zurücklegt, ſchrei⸗ 
tet der Wellenberg von O bi8 3, das Wellenthal von 6 bie 9 fort, und in 
demfelben Momente, wo O feine Bahn zum erfien Male zurücdgelegt hat und 
jeinen Weg zum zweiten Male beginnt, wird das Theilhen 12 zum erften 
Male feine Bewegung antreten. 

Diefer Moment ift in Fig. 182 Z dargeftellt, welche wohl feiner Erläu- 


terung mehr bedarf. 


Die Fig. 183 ftellt den Augenbli dar, in welchem O zum zweiten Male 


Sig. 188. 





15 


u Aller’s Grundriß der Binft. 


feine Bahn zurüdgelegt hat; in diefem Momente 
wird 12 feinen Weg zum eriten Male gemadıt 
und die Bewegung überhaupt fi bie 24 fort- 
gepflanzt haben: ein Wellenberg ift in 3, ein 
zweiter in 15; ein Wellenthal ift in 9, ein zwei⸗ 
tes in 21. 

Wenn nun die Wellenbewegung ungeftört 
fortdauert, jo werden dadurch, daß die einzelnen 
Waflertheilhen fortfahren ihre Kreisbahnen zu 
durchlaufen; Die Wellenberge fowohl als die 
Wellenthäler werden gleichmäßig in der Richtung 
von der Linken zur Rechten fortichreiten, indem 
ein Theilchen nad) dem anderen den höchften oder 
tiefften Punkt feiner Bahn erreicht. 

So fohreitet denn Wellenderg und Wellen: 
thal dadurd voran, daß allen Waſſertheilchen 
diefelbe Kreisbewegung mitgetheilt wird, daß aber 
jedes folgende Theilchen diefelbe fpäter beginnt 
als das vorangehende. 

Die Entfernung von einem Theilchen bie 
zum nächſten, welches fih in gleihen Schwin- 
gungszuftänden befindet, alfo die Entfernung 
von O bi8 12, von 12 bie 24, heißt eine Wel⸗ 
lenlänge. Solche Theilhen beginnen gleich: 
zeitig ihre Oscillation, fie erreichen gleichzeitig 
ihren tiefften und ihren höchften Stand. Dem: 
nah ift auch die Entfernung von dem Gipfel 
eined Wellenberges bis zum nächſten, alfo in un- 
ferer Figur von 3 bis 15, von der Mitte eines 
Wellenthales bis zur Mitte des nächſten Wellen- 
thales, alfo hier von 9 bis 21, eine Wellenlänge. 

Sole Theilden, welche um 1, Wellen- 
länge von einander entfernt find, wie O und 6, 
3 und 9, 9 und 15, befinden fich ſtets in ent- 
gegengefeßten Schwingungszuftänden. Das Theil- 
hen 9 z. DB. bildet eben den tiefften Punkt 
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eines Wellenthaled, 3 und 15 dagegen den Gipfel eines Wellenberges. Die 
Theilchen O und 6 befinden fich zwar beide in der Höhe ihrer Gleichgewichts- 
lage, allein die Bewegung von O ift nad) unten, die von 6 ift nach oben gerichtet. 
Während ein Theilhen eine Oscillation vollendet, fchreitet die Welle um 
eine Wellenlänge voran. Ä 
92 Seilwellen. Es ift fhon bemerkt worden, daß die Bahnen der Wafler- 
theilhen nicht immer,. wie wir in unferen Zeichnungen annahmen, genau Freis- 
förmig, ja nicht einmal immer in fi feldft zurückkehrende Euren find. Häufig 
geht die kreisförmige Bahn in eine elliptifche über, indem bald der horizontale, 
bald der verticale Durchmeffer der größere if. Wäre der horizontale Durch: 
meffer gleich Null, fo würden die einzelnen Theilden nur rechtwinfelig zu der 
Richtung, nach welcher fih die Wellen fortpflanzen, auf und nieder oscilliren. 
Eine Bewegung der Art ift ed, welche die Wellen am gefpannten Seile fort- 
pflanzt. Später werden wir auch eine foldhe Wellenbewegung bei der Lehre 
vom Kichte näher kennen lernen. 
Die Curven 1 bis 6, Fig. 184, follen dazu dienen, die Fortpflanzung 
folder Wellen, alfo etwa der Seilwellen, anfhaulic zu machen. Dieſe Curven 
Fig. 184. 
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entjprechen ganz genau den Figuren 182 und 183, fie laſſen ſich aus diefen 
ableiten, wenn man den horizontalen Theil der Bewegung gleich Null ſetzt, fie 
werden deshalb au ohne weitere Erklärung verftändlich fein. 

Wenn eine Seilwelle, gegen den einen Befeſtigungspunkt fortfchreitend, 
an demjelben angefommen ift, fo wird fie reflectirt, fie Tehrt wieder nach dem 
anderen Ende zurück und läuft fo mehrmals hin und ber. Wenn aber nun 
fortwährend neue Wellen erzeugt werden, fo wird es kommen, daß die reflectir- 
ten Wellen den neu anlommenden begegnen, duch das Zufammenwirken der 
beiden Wellenfyfteme aber bilden fih ftehende Wellen. 
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Die Bildung ftehender Seilwellen durh das Zufammenwirfen 
(Interferenz) des directen und des reflectirten Wellenſyſtems wollen wir hier 
nicht näher unterfuchen, weil wir fpäter doch die auf ganz ähnlichen Principien 
berubende Bildung ftehender Luftwellen durch die Interferenz eines directen 
und eines reflectirten Wellenfyftems einer genauen Betrachtung unterwerfen 
müſſen; wir wollen hier nur noch die Art der Bewegung eines Seiles oder 
einer Saite während folder ftehenden Schwingungen näher betrachten. 

Der einfachſte Fall ift der, daB das Geil feiner ganzen Ränge nad 
ſchwingt, wie es in Fig. 185 dargeftellt if. Man kann diefe Bewegung da- 


Ka. 185. 





durch hervorbringen, daß man die Mitte eines nicht gar feit gefpannten Sei’ 
le8 von 10 bie 20 Fuß Länge etwas aus ihrer Gleihgewichtslage (am beiten 
etwas nach der Rechten oder nad der Linken) entfernt und dann das Seil 
ſich felbft überläßt. Alle Theilchen befinden ſich gleichzeitig auf der einen und 
dann wieder auf der anderen Seite der Gleihgewichtslage; fie erreichen gleich. 
jeftig das Marimum ihrer Entfernung von der Gleichgewichtslage auf der 
reiten Seite und kommen gleichzeitig auf den Endpuntten ihrer Bahnen auf 
dee anderen Seite an. Die Theilchen alfo, deren Gleihgewichtslage d und 
gift, kommen gleichzeitig in f’, d’ und g’ an, fie pafliren gleichzeitig ihre 
Gleichgewichtslage, nad derfelben Richtung fi) bewegend, fie fommen gleich: 
zeitig in f”, d”, 9“ an. 

Während bier alfo fi alle Theilchen gleichzeitig in gleihen Schwingung: 
zuftänden befinden, ift nur die Amplitude ihrer Ogcillationen ungleich, fie ift 
fin das Theilden d größer, ale für fund g. 

Die Schwingungen einer gefpannten Saite, weldhe man durch Anfchlagen 
oder durch Anftreihen mit einem Fiedelbogen in Vibrationen verfeßt, find ganz 
von derfelben Art. Die Schwingungen der Saite find aber fo fchnell, daß man 
die einzelnen Dscillationen als folhe nicht mehr unterfcheiden kann, dahingegen 
bringen fie nun einen Ton hervor. In Beziehung auf diefen Ton werden wir 
fpäter die Schwingungen der Saite noch einmal zu betrachten haben. 

Die Schwingungen eines nicht gar zu ftark gefpannten Zeile find lang- 
fam genug, um fie zählen zu können; es hält aber ſchwer, auf die angegebene 
Weiſe eine ganz regelmäßige Oscillationsbewegung hervorzubringen, wenn man 
die Mitte des Seiles in der Richtung von unten nach oben aus ihrer Gleich⸗ 
gewichtälage bringt, weil alsdann nicht allein die Elafticität des Seiles die 
Theilchen in ihre Gleichgewichtslage zurückführt, fondern auch die Schwere; 
wenn man aber die Mitte ded Seile nach der Rechten oder Linken aus der 
Gleihgewichtslage bringt, fo ift die Bewegung theilweife eine förmliche Pendel⸗ 
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bewegung, weil, wenn das Seil nicht jehr ſtark gefpannt ift, die Mitte immer 
etwas herabhängt: jpannt man es aber ftärker, jo werden die Schwingungen 
zu fchnell, um fie einzeln unterjcheiden zu können. 

Am beiten laſſen fih die ftehenden Schwingungen an einem Seile zeigen, 
wenn man das eine Ende defielben befeftigt, das andere aber in der Hand 
halt und mit demfelben in gleihformiger Gefchwindigkeit Beine Kreife befchreibt. 
Wenn man die richtige Gefchwindigkeit für die Bewegung der Hand gefunden 
Hat, was während des Verſuches ganz leicht ift, fo wird das Geil in eine 
folhe Bewegung gerathen, daß die Mitte defjelben einen großen Kreis um ihre 
Gleihgewichtslage befchreibt. Alle anderen Punkte des Seiles drehen fih dann 
gleihfalls in Kreifen um ihre Gleihgewichtslage; nur find die Kreife um fo 
kleiner, je näher die Punkte den Enden des Geiles liegen. j 

Wenn man nun die Bewegung der Hand befchleunigt, fo wird die Regel- 
mäßigfeit der Bewegung des Geiles geftört, es ift aber leicht, die Geſchwin⸗ 
digkeit der Hand fo zu befchleunigen, daß fih in der Mitte des Geiles ein 
Ruhepunkt bildet. Jede Hälfte des Seiled ſchwingt dann ganz in der Weile, 
wie in dem vorigen Falle das ganze Seil; die Mitte einer jeden Hälfte be- 
jchreibt größere Kreife, ald alle übrigen Punkte; hier bildet fih alfo ein 
Baud. In Fig. 186 haben wir zwei Bäuche und einen Knoten; fo nennt 


Fig. 186. 





man nämlich den ruhenden Punkt «, welcher die beiden fhwingenden Theile 
Tcheidet. 

Wenn 5 feine höchfte Stellung erreicht, fo erreicht m gleichzeitig feine 
tieffte und umgekehrt. | 

Bei noch größerer Gefhwindigkeit der Hand gelangt man leicht dahin, 


Fig. 187. 





Im Seile zwei Knoten und drei Bäuche zu erzeugen, wie died in Fig. 187 
dargeftellt ift. 

Ebenſo ift es möglich, daß fih das Geil in noch mehr Abtheilungen 
theilt, die immer durch einen Knotenpunkt gettennt find. 

Auch an gefpannten Saiten laſſen fih die Knotenpunkte beobachten. 
Sig. 188 ftelle eine gefpannte Saite dar, an welcher durch einen Steg ein 
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Stück abgefhnitten wird, deffen Länge !/, von der Länge der ganzen Saite 

beträgt, fo alfo, daß durch den Steg die Saite in zwei Theile getheilt wird, 
Fig. 188. | 





von denen der eine halb jo groß iſt ald der andere. Wenn man nun das 
fleinere Stüd mit dem Fiedelbogen anftreicht, jo geräth auch das andere Stüd 
in Vibrationen, und zwar fo, daß fih ein Knoten in n und zwei Bäuche in 
v und v’ bilden. Der Knoten läßt fi) dadurch nachweilen, dag man an vers 
ihiedenen Stellen der Saite leichte Papierreiterhen auffeßt, welche überall 
fonft abgeworfen werden, während fie auf den Knotenpunkten fißen bleiben. 

Wenn man den Steg fo febt, daß durch ihn die Saite in zwei Theile 
getheilt wird, von denen der Eleinere 1/, von der ganzen Ränge der Saite ift, 
fo bilden fi, wenn man diefen Pleineren Theil mit dem SFiedelbogen anftreicht, 
im größeren zwei Knoten und drei Bäuche u. ſ. w. 

In Platten, Gloden u. f. w. laſſen fih ebenfalls ftehende Schwingungen 
hervorbringen. Um Platten vibriren zu machen, kann man die Zange, Fig. 189, 


Fig. 189. 





anwenden, weldhe an einen Tiſch angefchraubt wird. Die Platte wird zmwifchen 
den Heinen Kegel und die Schraube 5 gebracht, welche beide mit einem Stückhen 
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Kork oder Leder endigen. Wenn die Platte gehörig feſtgeſchraubt ift, kann 
man die Vibrationen durch Anftreichen mit dem Fiedelbogen hervorbringen. 

Man kann auf diefe Weife Platten von Holz, Glas, Metall u. f. w. in 
Schwingungen verfeßen, fie mögen nun dreiedig, vieredig, rund, elliptifch 
u. f. w. fein. Die vibrirenden Platten erzeugen ebenfo wie die vibrirenden 
Saiten Töne, welche bald höher, bald tiefer find. Man beobadhtet ferner, 
daß fi die Platte für jeden dieſer Töne in mehrere für fih ſchwingende 
Flächenſtücke theilt, welche durch ARubelinien oder Knotenlinien getrennt 
find. Im Allgemeinen wird die Ausdehnung der fchwingenden Theile um fo 
Heiner, die Knotenlinien werden alfo um fo zahlreicher, je höher der Ton wird. 

Um die Eriftenz diefer Anotenlinien nachzumweifen, ftreut man auf die 
obere Fläche der Tafel feinen trockenen Sand, welcher während des Tönens in 
die Höhe hüpft und niederfallt und ſich endlih an den Knotenlinien anhäuft. 
Auf diefe Weife entitehen die fogenannten Klangfiguren, deren Erfinder 
Chladni it. Ä 

Mit derfelben Platte lafjen fih, wie ſchon bemerkt, eine Menge verfchie- 
dener Figuren erzeugen, je nachdem man mit dem Bogen ftärker oder ſchwächer, 
Schneller oder langſamer ftreicht, oder je nachdem man den Unterftüßungspunft 
der Platte verändert und an verfchiedenen Stellen des Randes ftreicht. 

Es find in den Figuren 190 und 191 eine Reihe von Klangfiguren dar- 
geftellt, welche man mit einer quadratifhen Platte erhält. Um z. DB. das 


Fig. 190. Fig. 191. 





Kreuz zu erhalten, deſſen Arme die Mittelpunkte je zweier paralleler Seiten 

des Quadrat verbinden (Nro. 1 Fig. 190), hat man den Finger an die Mitte 

einer Seite zu halten und an einem Ed zu ftreihen. Wenn man ein EE firirt 

und in der Mitte einer Seite des Quadrats ftreicht, jo erhält man ein Kreuz, 

deffen Arme die gegenüberliegenden Eden des Quadrats verbinden, Fig. 191. 
Dreiedige und vieledige Platten geben ähnliche Erfcheinungen. 

95 Fortpflanzung des Schalles in der Luft. Die Vibrationgbewe- 
gung irgend eines Körpers, welcher rings von Kuft umgeben ift, erzeugt in 
derfelben eine Wellenbewegung, welche, bis zu unferem Ohre fortgepflanzt, die 
Empfindung des Schalles hervorbringt. In der Regel ift es freilich die Luft, 
in welcher fi die Schallwellen bis zu unferem Gehörorgane. fortpflanzen, 
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doch find auch alle anderen: elaftifchen Körper, feite ſowohl wie flüffige, fähig, 
den Schall mehr oder weniger gut zu leiten, durch das Vacuum aber pflanzt 
fih der Schall nit fort. 
Um dies gu zeigen, feße man auf den Zeller der Luftpumpe ein auf: 
gezogenes Wederwerk, Fig. 192, jedoch fo, daß die Füße deflelben nicht direct 
auf dem Zeller aufftehen, fondern auf einem 
ig. 192. Kiffen von Wolle oder Cattun oder aud auf 
einigen auf einander gelegten Plättchen von 
dickem vulkanifirten Kautſchuk ruhen. Durch 
das Uhrwerk wird ein Hammer, welcher ſich 
bei unſerer Vorrichtung im Inneren der Glocke 
befindet, bald auf der einen, bald auf der 
anderen Seite derſelben angeſchlagen. Der 
dadurch verbreitete Schall wird ſogleich ſchwä⸗ 
cher, wenn man die gläſerne Luftpumpenglocke 
aufſetzt, aber immerhin bleibt er noch deutlich 
hörbar; wird aber nun evacuirt, jo verſchwin⸗ 
det der Ton vollftändig. Laßt man nun Die 
Luft allmälig wieder eintreten, fo unterfcheidet 
man alsbald den Ton, welder ftärfer und 
ftärfer wird, wenn fid die Glode mehr und 
mehr mit Luft füllt. Der Schall fann fi alfo nicht dur den leeren Raum 
fortpflanzen. 


Der größte Lärm auf der Erde kann fi demnach nicht über die Gränzen 
unferer Atmofphäre verbreiten und von feinem anderen Himmelskörper kann 
auch nur das mindefte Geräuſch bis zu unferer Erde dringen; die furdhtbarften 
Erplofionen könnten auf dem Monde ftattfinden, ohne daß wir etwas davon 
hören. 


Sauffure fagt, daß auf dem Gipfel des Montblanc ein Piſtolenſchuß 
weniger Geräufh macht, ald wenn man in der Ebene ein Kinderfanönden 
losfhießt, und Gay⸗Luſſac fand, mit feinem Ballon in einer Höhe von 
20000 Fuß, alfo in einer fehr verdünnten Luft ſchwebend, daß die Intenfität 
feiner Stimme ungemein abgenommen hatte. 

Verſchiedene Gafe und Dämpfe leiten den Schall chen fo gut, wie atmo- 
phärifche Luft, wovon man fi überzeugen kann, wenn man in das Vacuum, 
in weldhem fi das gehende Weckerwerk, Fig. 192, befindet, verfchiedene Gaſe 
oder Dämpfe eintreten läßt. 

Im Waſſer pflanzt fi der Schall fehr gut fort, die Taucher hören, was 
am Ufer geiprodhen wird, und am Ufer hört man deutlih, wenn in großen 
Tiefen zwei Steine an einander gefchlagen werden. 

Die feſten Körper endlich können den Schall nicht allein erzeugen, fon- 
dern auch fortpflanzen. Wenn man dem einen Ende eines 20 bis 25 Meter 
‚ langen Balkens das Ohr nähert, fo hört man deutlih, wenn am anderen 
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Ende nur ſchwach angeflopft wird, wenngleich das Geräufh in der Luft fo 
ſchwach ift, daß es felbit der faum hört, welcher es hervorgebracht hat. 

Um die Art und Weife, wie fih die Schallihwingungen in der Luft fort 
pflanzen, anjchaulich zu machen, wollen wir ung denken, daB die Luft in einer 
an einem Ende offenen Röhre durch die Dscillationen eined am anderen Ende 
angebrachten Kolbens in Schwingungen verſetzt wird, | 

In Fig. 193 ift eine ſolche Röhre dargeftellt ; die bei I gleichweit von einander 
itehenden Striche ftellen einzelne Schichten der überall gleich dichten Luft dar; 

Fig. 193. 





p it der Kolben. Diefer Kolben ſoll nun aus der Stellung bei I in die bei 
II, dann wieder zurüd in feine urfprüngliche Lage und fo fort rafch hin und 
her gehen, fo wird ſich diefelde Bewegung nah und nach auf alle folgenden 
Luftichichten fortpflanzen, jo dag jede in derfelben Weife hin und her oscillirt, 
nur werden die einzelnen Luftfchichten dieſe Oscillationen um fo fpäter beginnen, 
je weiter fie vom Kolben entfernt find. 

Wenn der Kolben fih aus feiner urfprünglichen Lage nad der Rechten 
bewegt, jo würde gleichzeitig ein Theil der Luft aus der Röhre hinausgeſchoben 
werden, wenn die Luft nicht elaftifch wäre; weil aber die Luft elaftifch ift, fo 
pflanzt fich die Bewegung nicht momentan fort, und fo entfteht an dem Kolben 
eine Verdichtung, wie dies bei II angedeutet ift, wo der Kolben feine Außerfte 
Stellung rechts eben erreicht hat, während die Luftſchicht 6 noch in ihrer ur- 
fprünglichen Lage ift; alle zwifhen dem Kolben und 6 Tiegenden Luftihichten 
aber ſchon nad) der Rechten verfhoben find. 

Meil die Luft zwifchen dem Kolben und 6 comprimirt ift, fo wirkt fie 
fortftoßend auf alle folgenden Luftichichten, es werden der Reihe nach die Theil- 
hen 6, 7, 8, 9 u. f. w. nad) der Rechten fortgetrieben und fo fchreitet die Ver: 
dichtung in der Röhre von Schicht zu Schicht nach der rechten Seite hin fort. 

Bei II fehen wir, wie dad Marimum der Berdichtung zwifchen dem Kol⸗ 
ben und 6 in der Mitte, alfo bei 3 ift; während aber nun die Verdichtung nad 
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der Rechten fortfchreitet, geht der Kolben zurüd, und diefe rückgängige Bewegung 
pflanzt fi der Reihe nach auf die Schichten 1, 2, 3, 4 u. f.-w. fort. 

Mährend alfo, von der Stellung II ausgehend, das Dichtigleitimarimum 
nach der Rechten fortfägreitet, indem der Reihe nad die Schihten 6, 7, 8, 9 
u. ſ. w. nach der Rechten gehen, gehen die Theilden 1, 2, 8 u. |. w. ſchon 
wieder nach der Linken, ed muß alfo durch die rückgängige Bewegung des Kol: 
bens eine Verdünnung entftehen, welche, der Verdichtungswelle folgend, gleihfalle 
nach der rechten Seite hin fortfchreitet. 

Bei III ift der Moment dargeftellt, in welchem der Kolben zum erften 
Male einen Hins und Hergang vollendet hat; die Bewegung ift bis zur Luft⸗ 
ſchicht 12 fortgefhritten, bei 9 ift die größte Verdichtung, bei 8 die größte Ver: 
dünnung. 

Durch jedes folgende Hin⸗ und Hergehen des Kolbens wird abermals eine 
Verdichtungs⸗ und Verdünnungswelle erzeugt, welche der erften folgt u. |. w. 

Jede vollitändige Welle befteht aus einer Verdichtung und einer Berdünnung; 
die Verdichtung entfpriht dem Wellenberg, die Verdünnung dem Wellenthal. 

IV entfpridgt dem Augenblide, wo der Kolben zum zweiten Male hin» und 
hergegangen ift, wo er alfo zwei vollftändige Wellen erzeugt hat. 

Bei V find drei auf einander folgende Echallwellen dargeftellt, die alle 
gleihförmig vom Kolben aus fortfchreiten. An den verdichteten Stellen bewegen 
ſich die Luftſchichten in der Richtung vom Kolben weg, an den Verdünnungs- 
ftellen gegen den Kolben zu, wie Died durch Die Pfeile angedeutet ifl. 

Die Entfernung zwifchen einem Berdihtungsmarimum und dem folgenden, 
oder zwifchen einem Berdünnungsmarimum und dem folgenden ift eine Wellen- 
lange. 

Die Fortpflanzungsgefchwindigkeit der Schallwellen ift von der Zeit un- 
abhängig, während welder jedes einzelne Theilden eine Oscillation vollendet; 
da aber die Wellenlänge die Entfernung ift, um welche die Welle fortfchreitet, 
während eine einzelne Luftſchicht eine vollftändige Oscillation vollendet, fo ift 
ar, daß die Wellenlänge in demfelben Berhältniffe zunimmt, im weldhem die 
Dscillationsdauer der einzelnen Luftſchichten wählt; wenn der Kolben und mit: 
bin aud die folgenden Luftfchichten zu einer Oscillation, alfo zu einem Hin: 
und Hergange, die doppelte, dreifache, vierfadhe u. f. w. Zeit brauchen, fo wird 
au die Wellenlänge zwei-, drei⸗, viermal u. f. w. fo groß geworden fein. 

Wir haben hier der Einfachheit wegen die Fortpflanzung der Ruftwellen in 
einer Röhre betrachtet; ganz in derfelben Weife pflanzen ſich aber aud die Wel- 
Ien in freier Luft von den oscillirenden Körpern nah allen Eeiten hin fort; 
fowie fih um die Stelle des Waſſers, an welcher der Stein hineingefallen ift, 
freisförmige Wellen bilden, fo bilden fih um den oscillirenden Körper kugel⸗ 
förmige Zuftwellen. 

Wir haben nun gefehen, auf welche Weife der Schall (Schall nennen wir 
alle Wirkungen auf unfer Gehörorgan) entfteht und fortgepflanzt wird; die Eins 
drüde aber, welche unfer Gehör empfindet, find fehr verfchiedener Art. Der 
Schall, welden man wahrnimmt, wenn durch einen plößlichen, nicht wiederfeh: 
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renden Stoß, etwa durch eine Erplofion, eine ſtarke Verdichtung der Luft her- 
vorgebracht wird, heißt Knall; der Schall dagegen, welcher durch regel- 
mäßige Oscillationen erzeugt und durch regelmäßig auf einander folgende ein- 
ander gleiche Wellen fortgepflanzt wird, heißt Ton. Wenn die Wellenbewegung, 
welche den Schall zum Ohre fortpflanzt, mehr und mehr unregelmäßig wird, fo 
geht der Ton in Geräuſch über. 

Die Töne felbft zeigen aber unter fih auch fehr große Berfchiedenheiten, 
unter denen vor allen die Verſchiedenheit zwifchen hohen und tiefen Tönen 
zu merken iſt. ‘Der Zon ift um fo höher, je Meiner die Dscillationsdauer des 
Körpers ift, welcher ihn erzeugt, je kürzer die Quftwellen find, welche ihn fortpflanzen. 

Die Intenfität der Töne hängt nicht von der Oscillationsdauer und der 
Wellenlänge, fondern von der Oscillationsamplitude ab; je größer die 
Decillationsamplitude des tönenden Körpers ift, defto bedeutender ift der Grad 
der Berdihtung und der nachfolgenden Verdünnung der Luftwellen, welche den 
Ton fortpflanzen. 

Der Klang, der Charakter der Töne ift weit fehwieriger zu definiren 
als die Intenfität; bei gleicher Tonhöhe ift der Charakter des Tones einer Violine 
ſehr von dem einer Flöte verfchieden; die Phyſiker find über die Urfache die- 
fer Verſchiedenheit noch nicht ganz einig, es ift aber fehr wahrfcheinlih, daß 
der Klang von der Ordnung abhängt, in welder fi die Gefchwindigkeiten und 
die Veränderungen der Dichtigkeit in den verfchiedenen zwifchen den beiden 
Enden der Welle liegenden Luftfchichten folgen, und daß in vielen Fällen die 
verdichteten und verdünnten Theile der Welle unſymmetriſch fein Tonnen. 


94 Geſchwindigkeit des Schalles. Alle Töne, welches aud ihre 
Höhe oder Tiefe, ihre Intenfität und ihr Klang fein mag, verbreis 
ten fi in der Luft mit aleiher Gefhwindigkeit, denn wenn verſchiedene 
Beobachter in verfchiedenen Entfernungen daffelbe Concert anhören, jo hören fie 
genau denfelben Takt, diefelbe Harmonie, was nicht möglih wäre, wenn die 
höheren Töne gegen die tieferen voraneilten oder zurüchlieben. 


Während das Licht fih mit einer für irdifche Entfernungen kaum meßbaren 
Gefhwindigkeit fortpflanzt, braucht der Schall eine namhafte Zeit, um nur 
Heine Entfernungen zu durchlaufen; dadurd erklären fich einige Erfcheinungen, 
welche man oft zu beobachten Gelegenheit hat. Wenn man einen Steinklopfer 
and einiger Entfernung beobachtet, jo hört man den Schlag nicht in dem Mo- 
mente, in welchem man den Hammer auffchlagen fieht, fondern erſt, wenn er 
wieder gehoben wird, was den Eindrud macht, als ob der Schall nicht dur) 
das Auffchlagen des Hammers, fondern dur das Abreißen von dem Steine 
hervorgebraht würde. Wenn man ein Regiment nach dem Takte der voraus: 
getragenen Trommeln marfchiren fieht, fo beobachtet man eine wellenartige Bes 
wegung, welche fih von den Trommlern aus durch die ganze Reihe fortpflanzt; 
es erflärt ſich dieß dadurch, dag nicht Alle gleichzeitig auftreten und den neuen 
Schritt beginnen, weil die Hinteren den Taktſchlag immer ſpäter vernehmen als 
die Vorderen. 
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Die Geſchwindigkeit des Schalles läßt fi auf eine ganz einfache Weiſe 
ermitteln; man beobachtet nur, wie viel Zeit zwifchen der Wahrnehmung: des 
Dliged und des Knalles einer in einer bekannten Entfernung vom Beobachter 
losgebrannten Kanone vergeht. Am beften läßt fi) natürlich eine ſolche Beob⸗ 
ahtung des Nachts machen. Die genaueften Verſuche der Art wurden von 
mehreren Gelehrten im Jahre 1822 bei Paris ausgeführt. Die Entfernung 
zwifchen - der Kanone und den Beobachtern betrug 9549,6 Toifen (1 Toife — 
6 Barif. Fuß); zwifchen der Beobachtung des Blitzes und des Knalles vergingen 
54,6 Secunden, woraus folgt, daß fih der Schall in gewöhnlicher Luft in einer 
Serunde um 114,9 Toifen — 1049,4 (in runder Zahl 1050) Fuß — 340,88 
Meter fortpflanzt. 

In anderen Mitteln ift die Kortpflanzungsgeihwindigkeit des Schalles 
nicht diefelbe; in Eifen pflanzt er fih 162/53“, in Waffer L1/;mal fo ſchnell fort 
als in Luft. 

Bon der Neflerion des Schalled und dem Echo. Wenn die 
Schallmellen aus einem Mittel in ein anderes übergehen, fo erle’den fie immer 
eine theilweife Reflerion; wenn fie aber auf ein feſtes Hinderniß ftoßen, jo wer: 
den fie faft vollftändig reflectirt. 

Mag nun die Reflerion partiell oder vollftändig fein, fo ift doch der Re⸗ 
fleriongwintel ftet3 dem Einfallswinkel gleih. Es fei ss’, Fig. 194, die Tren- 
nungsfläche der beiden Mittel, etwa Luft und Wafler, und eine Schallwelle 

Fia. 194 bewege fih in der Richtung fr gegen 
die Waflerfläche, fo wird ein Theil 
der Bewegung in das Waſſer über: 
gehen, ein anderer Theil aber wird 
fih in der Richtung nd fortpflanzen, 
welche mit dem Perpendikel np einen 
ebenfo großen Winkel macht, wie fn, 
d. h. der Reflexionswinkel dnp ift dem 
Einfallewintel fnp gleih. Diefelbe 
Erſcheinung würde nad demjelben 
Geſetze ftattfinden, wenn 38° die Trens 
nungsfläche zweier Gasſchichten von 
verfchiedener Dichtigkeit wäre, oder 
wenn ss’ die Gränzfläche eines feften Körpers wäre; nur würde in dem lebten 
Falle der reflectirte Ton weit intenfiver fein. in Beobachter alfo, welcher fich 
in irgend einem Punkte der Linie nd befindet, würde den Ton gerade fo hören, 
als ob er von n oder einem Punkte der Verlängerung der Linie dn ausginge. 

Daß die Schallitrahlen wirklich denfelben Reflerionsgefegen folgen, wie die 
Kichtftrahlen, ergiebt ſich auch durch Verfuche mit parabolifchen oder ſphäriſchen 
Hohlipiegeln. In Fig. 195 (a. f. ©.) feien rs und tu zwei fphärifche Hohl: 
fpiegel, welche in einer Entfernung von 10 bis 20 Fuß von einander fo auf- 
geftellt find, daß die Aren derfelben in eine gerade Linie zufammenfallen. Bringt 
man nun in den Brennpunkt A des einen Hohlſpiegels eine Taſchenuhr, fo hört 
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ein im Brennpunft 3 des anderen befindliches Ohr deutlich das Ticken derfelben, 
denn alle von A ausgehenden Schallftrahlen, welche den Hohlfpiegel rs treffen, 


Fig. 195. 





werden parallel mit der Are reflectirt, wie es in unferer Figur angedeutet ift; 
auf den zweiten Spiegel tu treffend, werden fie aber gegen den Brennpunft B 
deffelben zurückgeworfen und alfo in B wieder vereinigt. 

Entfernt man das Ohr aus dem Brennpunkt B, fo verfhwindet der Schall, 
jelbit wenn man fi) dem Punkte A bedeutend nähert. 

Aus der Reflerion des Schalles erklärt ſich auch die Ericheinung des Echos. 

MWenn die Echallwellen rechtwinklig auf die reflectirende Fläche treffen, fo 
fendet dag Echo den Ton zu feinem Ausgangspunfte zurüd. In diefem Falle 
kann ein Echo eine größere oder geringere Anzahl von Sylben unter Bedin- 
gungen wiederholen, welche leicht zu ermitteln find. Wenn man fchnell fpricht, 
fo fann man in 2 Secunden deutlih 8 Sylben ausfprehen, in 2 Secunden 
durchläuft aber der Schall 2mal 340 Meter; wenn fih alfo in einer Entfer- 
nung von 340 Metern ein Echo befindet, fo wird es alle Sylben in gehöriger 
Ordnung zurüdichicen, und die erfte wird nad 2 Secunden, d. h. dann zum 
Beobachter zurüdlommen, wenn er eben die lebte ausgefprocdhen hat. In Diefer 
Entfernung kann aljo ein Echo 7 bis 8 Sylben wiederholen; es giebt aber 
auch folche, weldhe 14 bis 15 Sylben zu wiederholen im Stande find. 

Es ift nicht durchaus nöthig, daß die reflectirende Fläche hart und platt 
jei, denn man beobachtet auf dem Meere oft, dag Wolken ein Echo bilden. 

Die Erklärung der vielfahen Echos, d. h. foldher, welche diefelbe Sylbe 
mehrmals wiederholen, beruht auf denfelben Principien; denn da ein reflectirter 
Zon von Neuem reflectirt werden kann, fo ift Klar, daß zwei reflectirende Flächen 
einen Zon gegenfeitig auf einander zurücwerfen können, wie zwei gegenüber: 
ftehende Spiegel fi) das Licht zufenden. So kann ein vielfadhes Echo zwifchen 
zwei entfernten parallelen Mauern entftehen. Früher gab es nahe bei Berdun 
ein ſolches Echo, welches dafjelbe Wort 12- bis 13mal wiederholte; es war 
durch zwei benachbarte Thürme gebildet. 

Durh die Neflerion des Schalles erklären fih aud die Wirkungen des 
Sprachrohrs und des Hörrohrs. 
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Zweites Capitel 
Gefeße der Vibrationen muſikaliſcher Töne. 


Bildung ftehender Luftwellen in gededten Pfeifen. Wenn 
eine Schallwelle in das offene Ende einer auf der anderen Seite gefchloffenen 
Röhre eintritt, fo wird fie aldbald an den Boden der Röhre reflectirt, die re- 
flectirten Wellen begegnen aber den neu eintretenden, und durch das Zufan- 
menwirken beider Wellenfyfteme werden fich ſtehende Zuftwellen bilden, wenn 
die Länge der Pfeife in einem geeigneten VBerhältniffe zur Länge der Schall⸗ 
welle ſteht. 

Nehmen wir an, die Länge der Röhre ad, Fig. 196, fei 4/, von der 

Fig. 196. 





Länge der einfallenden Schallweller, jo ift der Weg von der Deffnung zum 
Boden und dann wieder vom Boden bis zur Deffnung gerade 1/, Wellenlänge, 
die einfallende und die reflectirende Welle, welche ſich an der Deffnung der Röhre 
begegnen, ftehen aljo in ihrem Gange um 1/, Wellenlänge von einander ab; 
mit einem Dichtigkeitgmarimum der einfallenden Welle trifft alfo hier dag Maris 
mum der Verdünnung der reflectirten Welle zufammen, und umgekehrt; an der 
Deffnung der Röhre findet alfo weder Verdichtung noch Verdünnung Statt. 
Betrachten wir aber nun den Bewegungezuftand der einzelnen: Luftfchichten. 
In dem Augenblid, in weldyem gerade das Marimum der Verdichtung in 
die Deffnung der Röhre eintritt, tritt da8 Marimum der Verdünnung aus; in 
dieſem Moment findet auch am Boden der Röhre weder Berdünnung noch Ber: 
dihtung Statt, alle Theilchen find in ih er Gleichgewichtslage. Durch die ein- 
tretende Berdichtungswelle aber find alle Theilchen gegen den Boden hingetrieben; 
durch die reflectirte Welle werden fie nach derjelben Seite bewegt, da ſich ja, 
wie durh V in Fig. 193 a. ©. 168 erläutert wird, die vibrirenden Nuft: 
ihichten an den Stellen der größten Verdichtung in der Richtung bewegen, in 
welcher die Welle fortfchreitet, an der Stelle der größten Verdünnung aber in 
einer Richtung, welche der Fortpflanzungsrichtung der Welle entgegengefegt ift. 
Alle Luftihichten in den Röhren bewegen fi alfo gleichzeitig aus der 
Gleichgewichtslage gegen den Boden Hin, und ebenfo, wenn das Marimum 


% 
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der Verdünnung eintritt, die Gleichgewichtälage paffirend, gleichzeitig vom 
Boden weg. 

Es ift dies durch unfere Figur anſchaulich gemacht. 

Wenn alle Luftfchichten in der Röhre gleichzeitig gegen den Boden bin 
geben, fo muß bier eine Verdichtung entftehen, wie bei Nro. 2; wenn fie von 
der Gleichgewichtslage aus von dem Boden fi) wegbegeben, fo muß an dem⸗ 
felben eine Verdünnung ftattfinden wie bei Nro. 3. 

Unfere Zeihnung ifl, um den Hergang fihtbar zu machen, was die Oscil⸗ 
lationsamplitude angeht, ungeheuer übertrieben, d. h. bei einer Pfeife von der 
Länge, wie fie in unferer Zeichnung dargeftellt ift, würde in dem befprochenen 
Falle die Luftſchicht, welche in ihrer Gleichgewichtslage an der Deffnung der 
Nöhre Liegt, lange nicht fo weit in die Röhre ein» und austreten, fie würde 
während ihrer Dscillation nur wenig nad der Linken und rechten Seite ſchwan⸗ 
fen. Wäre aber die Dscillationsamplitude nicht fo groß genommen worden, fo 
würden in der Zeichnung fehwerlich die Unterjchiede der Verdichtung und Ber- 
dünnung recht deutlich geworden fein. — 

Es hat ſich alſo hier durch die Interferenz der directen und reflectirten 
Wellen eine ſtehende Luftwelle gebildet, denn alle einzelnen Luftſchichten in 
der Röhre gehen gleichzeitig gegen den Boden hin und gleichzeitig von dem— 
ſelben weg. 

Die Fig. 197, 198, 199 ſollen dazu dienen, die durch eine ſolche ſtehende 
Luftwelle abwechſelnd hervorgebrachten Verdünnungen und Verdichtungen an⸗ 
ſchaulich zu machen. In Fig. 197 iſt die ganze Röhre gleichförmig ſchattirt, 


Fig. 197. 0. "73 


ne . 
lau mn 





und dies entjpricht dem Falle, dag die Luft in der ganzen Röhre eine gleich. 
fürmige Dichtigkeit hat, wie dies in den Momenten der Fall it, wo alle die 
einzelnen Luftfhichten mit dem Marimum ihrer Gefchwindigkeit ihre Gleich— 
gewichtslage paffiren. Sind die Theildhen in ihrer Oscillation gegen das vers 
fhloffene Ende der Röhre hin an den äußerften Punkten ihrer Bahn angekom⸗ 
men, fo findet hier eine Verdichtung Statt, Fig. 198. 

Nun beginnen die einzelnen Luftſchichten fih von dem verfchloffenen Ende 
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zu entfernen, und nad 1/, Undulation haben wir hier eine Berbünnung, Fig-199. 
Am offenen Ende der Röhre findet in keinem Zeitmomente eine merkliche Ber- 
dihtung oder Verdünnung Statt; bier aber bewegen fih die Luftſchichten 
zwiſchen den weiteſten Graͤnzen bin und ber. 

Die Pfeile in Big. 198 und Fig. 199 deuten an, in welcher Richtung die 
Theilchen fig zu bewegen beginnen, wenn am Boden eben dad Marimum der 
Berdihtung oder der Verdünnung ftattfindet. 

Würde nun in die Röhre, etwa bei r, ein Loch gemacht, fo würde dadurch 
die Bildung der flehenden Welle geflört, wenn nit ganz verhindert werden, 
weil im Momente der Berdichtung hier Luft entweichen, im Momente der Ders 
dünnung aber Luft einftrömen würde. Der flörende Einfluß einer ſolchen 
Deffnung würde aber an ſolchen Stellen, welche dem offenen Ende näher lie 
gen, geringer fein, weil bier die Verdünnung fowohl als die Verdichtung 
geringer if. 

Denfelben flörenden Einfluß, den eine Deffnung hervorbringt, würde auch 
ein Abfchneiden der Röhre an diefen Stellen zur Folge haben. 

Die Bildung einer ftehenden Luftwelle in der Röhre ift alfo an beftimmte 
Derhältniffe zroifchen der Länge der Röhre und der Wellenlänge des einfallen- 
den Tones gebunden; in dem bisher betrachteten alle war die Länge der 
Röhre 7/, von der Wellenlänge des einfallenden Tones; es können fih aber 
auch noch bei anderen Berhältnifien zwifhen Röhren» und Wellenlänge fichende 
Zuftwellen in der Röhre bilden. 

Zur Bildung der ftehenden Welle in der Röhre ii erforderlich, daß dicht 
bei dem Boden die Dscillationsamplituden verfhwindend Klein werden, daß aber 
bier abwechfelnde Berdünnungen und Verdichtungen flattfinden, während am 
offenen Ende der Röhre Leine merkliche Verdichtung und Verdünnung ftattfindet; 
an der Deffnung der Röhre muß alfo ſtets der verdichtete Theil der reflectirten 
Welle mit dem verdünnten Theile der einfallenden Welle zufammenfallen, und 
umgelehrt. 

Diefer Bedingung wird dadurch allerdings entſprochen, daß die Deffnung 
der Röhre um I/, Wellenlänge von dem Boden entfernt ift, aber auch dadurch, 
daß die Entfernung der Deffnung von dem Boden 2/4, 3’. 7/4 wf. w. Wellen 
längen beträgt. . 

Die Figuren 200 bis 202 (a. f. ©.) follen die ſtehenden Luftwellen an- 
ſchaulich machen, melde fi in einer Röhre bilden, deren Länge 3’, von der 
Länge der einfallenden Schallwellen beträgt, 

In Fig. 200 fehen wir ein Maximum der Berdichtung in d, ein Marimum 
der Verdünnung am Boden der Röhre bei 8; alle links von d liegenden Luft 
ſchichten beginnen gleichzeitig ihre Bewegung nad der durch den Pfeil angedeu- 
teten Richtung, während die rechts von d gelegenen Luftfhichten nach der Rechten 
bin fi zu bewegen beginnen. 

Nah !/, Undulation haben die einzelnen Schichten eine folde Stellung 
erreicht, daß in der ganzen Röhre die Luft eine gleihförmige Dichtigkeit hat, 
was durch Fig. 201 dargeftellt fein fol; in der angegebenen Richtung fi fort 
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bewegend, wird abermald nad 1/, Undulation der in Fig. 202 dargeftellte Zus 
fland eintreten; fießt ift bei 5 die größte Verdichtung, bei d die. größte Ber: 
dünnung. 


Fig. 200. 





Bon diefem Momente an beginnen die einzelnen Luftſchichten wieder fich 
gegen d hin zu bewegen, und fo tritt dann nah 1/, Undulation wieder der 
Zuftand Fig. 200 ein. | 

Die Luftfchichten, welche rechts und links von d liegen, bewegen ſich ent- 
weder gleichzeitig von d weg, oder gleichzeitig nad d hin, während d feine Be- 
wegung hat; die Luftſchicht d bildet alfo einen Schwingungsknoten. 

Die Stellen bei ce und a, wo weder Verdünnung nocd Verdichtung ftatt- 
findet, während die Luftſchichten gerade mit der größten Amplitude ſchwingen, 
beißen Bäuche. 

Um nun wirklih die Luft in einer gejchloffenen Röhre in foldhe ftehende 
Schwingungen zu verfeßen, braucht man nur irgend einen oscillirenden Körper 
vor dad Ende der Röhre zu bringen, welcher einen ſolchen Ton giebt, daß die 
Länge der Röhre 1/4, 3/4, 5/a u. |. w. von der Wellenlänge diefed Tones ift. 

Man kann zu diefem Zwecke eine gewöhnliche Stimmgabel anwenden, die 
man über ein unten verfchloffenes Glasröhrchen von ungefähr 2 Zoll Länge 
halt, oder eine Glas- oder Metallplatte, die ganz in der Weife, wie zur Hers 
vorbringung der Chladni’fchen Figuren eingefpannt ift und mit dem Fiedel- 
bogen geftrichen, und unter weldhe eine unten verfhloffene Röhre gehalten wird. 
Wenn die Röhre die richtige Länge hat, fo wird Die in ihr eingeichloffene Luft: 
maffe, in den Zuftand ſtehender Schwingungen verſetzt, felbittönend, wodurd 
dann der Ton ungemein verftärkt wird, was namentlih dadurch deutlich wahrs 
genommen wird, daß man mit dem tönenden Körper über die Deffnung der 
Nöhre hin- und berfährt, fo daß er bald fi) über der Deffnung befindet, bald 
nicht, wobei dann der Ton abwechſelnd ftärker und fhwächer wird. — Sollte 
die Röhre für den tönenden Körper, welchen man anwendet, zu lang fein, fo 
fann man fie durch Eingiegen von Waſſer ftimmen, d. h. man kann fie dadurd 
fo weit verkürzen, daß fie für den tönenden Körper genau die richtige Länge hat. 
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Fig. 203. 
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Fig. 204. 





Um die Luft in einer Röhre in 
ſtehende Schwingungen zu verſetzen, um 
ſie alſo zum Selbſttönen zu bringen, iſt 
nicht gerade nöthig, einen tönenden Kör⸗ 
per vor die Oeffnung zu bringen, wie 
dies ja die Orgelpfeifen zeigen. Hier 
iſt es ein am offenen Ende der Röhre 
vorbeiftrömender, an ihren Rändern ſich 
brechender Luftſtrom, welcher durch feine 
Stöße Wellen erzeugt, die, an den Boden 
teflectirt, mit den neu einfallenden inter: 
feriren, fo daß fich regelmäßige ftehende 
Schwingungen bilden, dur welche die 
Luft in der Röhre felbfttönend wird. 

Die Töne, welde eine Röhre auf 
diefe Weife geben kann, find diefelben 
wie diejenigen, weldye ein anderer tönen- 
der Körper geben muß, wenn er, vor 
die Deffnung der Röhre gebracht, die 
Luft in derfelden zum Selbfttönen brin- 
gen foll. 

Die einfachfte Art, die Luft in einer 
fleineren Röhre zum Tönen zu bringen, 
ift die, daß man fie in verticaler Rich- 
tung vor den Mund hält, das geſchloſ— 
jene Ende nad unten gekehrt, während 


das offene Ende an die untere Kippe 


gehalten wird, und dann ſchräg gegen 
den Rand der Röhre bläft. 

Die Töne find natürlih um fo 
höher, je kürzer die Pfeife ift. 

Die Einrihtung der Orgelpfeifen 
it aus Fig. 203 und 204 zu erfehen. 
Man unterfcheidet an ihnen den Fuß, 
den Mund und die Röhre. 

In Fig. 204, welde eine Zinn- 
pfeife darftellt, ift der Buß mit 7777, die 
Nöhre mit ER bezeichnet. Die Röhre 
hat an ihrem unteren Ende vom eine 
Deffyung ad, welche der Mund genannt 
wird. Fuß und Röhre find durd eine 
dünne Zinnplatte getrennt; zwiſchen der 
vorderen Kante diefer Platte, welche den 
Boden der Schallröhre bildet, und der 
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Fig. 206. 








vorderen Wand des Fußes bleibt eine 
fhmale Spalte, durch welche die unten 
in den Fuß eingeblafene Luft austritt 
und fih an der oberen Kante des Mun- 
des brechend, die Luftfäule in der Röhre 
RR in fiehende Schwingungen verfebt. 

Die Einrichtung der hölzernen Or- 
gelpfeifen ift aus dem Durghſchnitt, 
Fig. 205, zu erfehen. Die in den Fuß 
eingeblafene Luft dringt aus dem Be⸗ 
bälter K durch einen fchmalen Spalt cd 
hervor, und bricht fi an der oberen 
Kante ad des Mundes, von welchem 
unfere Figur nur die linke Hälfte abed 
zeigt. 

Eine und dieſelbe gedecdte Pfeife 
fann mehrere Töne geben. Der tieffte 
derjelben, der Grundton, ift derjenige, 
defien Wellenlänge Amal fo groß ift ale 
die Länge der Röhre; die höheren Töne, 
welche die Pfeife giebt, find diejenigen, 
weldhe einer 3mal, 5mal u. f. w. für- 
zeren Wellenlänge entfprechen, welche aljo 
dur ftehende Schwingungen erzeugt 
werden, welche eine 3mal, 5mal u. f. w. 
tleinere Oscillationsdauer haben als der 
tieffte Ton der Pfeife. 

Den tiefiten Ton giebt die Pfeife 
bei jhwächerem, die höheren bei ftärfe- 
rem Winde 

Offene Pfeifen werden folche 
genannt, welche an beiden Seiten offen 
find. In der Mitte einer Röhre Tann 
eine ftärfere Verdichtung der Luft ftatt- 
finden ald am Ende derfelben,, weil hier 
die Luft nicht nad der Seite hin aus- 
weichen kann. Wenn nun der verdichtete 
Theil einer Welle am offenen Ende der 
Röhre ankommt, fo werden beim Aus- 
tritt aus der Röhre die Luftichichten 
leicht nach allen Seiten hin ausweichen 
und dadurd eine Verdünnung entfteben, 


welche nun, gleihjfam von dem offenen 


Ende der Röhre reflectixt, dieſelbe in 
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entgegengefeßter Richtung durchläuft, und fo bilden fich denn auch Hier die ſtehen⸗ 
den Wellen. 

Die rückkehrende Welle ift natürlich nicht fo intenfiv wie die uriprüngliche, 

Da an dem offenen Ende der Röhre ftet3 eine Berdichtung mit einer 
Berdünnung zufammenfällt, fo muß bier nothwendig ein Bauch entftehen; 
Schwingungstnoten können fih nur im Inneren der Röhre bilden. 

Wenn dem Tone des Körpers, durch welchen man die Luft in der Röhre 
zum Selbfttönen bringen will, eine Wellenlänge 2 zufommt, fo ift die Länge 


der fürzeften offenen Röhre, welche durch diefen Ton angeſprochen wird * 


2 
d. h. die Röhre iſt halb ſo lang als die Wellenlänge ihres Tones. 

Wenn alſo die tiefſten Töne einer offenen und einer gedeckten Pfeife gleich 
fein follen, fo muß die offene Pfeife Doppelt jo lang fein ale die gededte. 

Für den tiefiten Ton einer offenen Röhre befindet fi ein Schwingungs« 
fnoten in der Mitte ihrer Länge, ein Bauch aber an jedem Ende, wie dies 
Fig. 207 und Fig. 208 anfchaulich gemacht if. Fig. 207 ftellt den Moment 

Fig. 207. 


dar, wo in der Mitte der Röhre die größte Verdichtung ftattfindet; während 
die Auftficht in der Mitte der Röhre in Ruhe bleibt, beginnt die Luft auf bei- 
den Seiten ſich von der Mitte zu entfernen, wie Died durch die Pfeile angedeutet 
ift; nad) einer halben Undulation findet in der Mitte der Röhre das Maximum 
der Berdünnung Statt, und nun beginnen die einzelnen Luftſchichten von beiden 
Seiten ber fih gegen die Mitte hin zu bewegen. | 

Der nähft höhere Ton der offenen Röhre ift derjenige, für welden fih ein 
Bauch in der Mitte der Röhre, Anoten aber in den Punkten a und 5, Fig. 209 
und Fig. 210 bilden, welche um ?/4 der Röhrenlänge von den Enden abftehen. 
Wenn in a ein Marimum der Verdichtung ftattfindet, fo findet in 5 eine Ders 
dünnung Statt und umgekehrt. 








Fig. 209. 
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Für den eben beſprochenen Fall ift die Wellenlänge des Tons der Länge 
der Röhre gleih; die Oscillationsdauer dieſes Tons ift halb fo groß als Die 
des Grundtons der Röhre. 

Der dritte Ton, welchen die Röhre geben kann, ift derjenige, defien Wellen- 
länge 11/,mal in der Röhrenlänge enthalten ift; für diefen Ton bilden ſich drei 
Schwingungsfnoten, von denen einer in der Mitte liegt, während jeder der 
anderen um 1/, der Röhrenlänge oder 1/, der Länge der fih bildenden Schall- 
welle von einem Ende abfteht. 

Bezeichnen wir die Länge einer offenen Röhre mit Z, fo find die Wellen- 
längen der Töne, welche fie geben kann: 

21, 2/,8, 2/; Un. f. w., 
während 

41, %, 1, 4, In. ſ. w. 
die Wellenlängen der Töne find, welche eine gedeckte Pfeife von der Länge I 
geben kann. 

Menn man an verfchiedenen Stellen einer Orgelpfeife Löcher macht, die 
man nach Belieben durch einen Schieber verfchliegen oder öffnen kann, fo kann 
man zeigen, daß der Ton durhaus nicht geändert wird, wenn man ein Loch 
öffnet, welches fih an der Stelle eines Bauches befindet, was jedesmal der Fall 
ift, wenn ein Loch an einer anderen Stelle geöffnet wird. 

98 Die mufikalifhen Töne. Nachdem wir nun ein Mittel kennen ge- 

lernt haben, reine Töne hervorzubringen, nämlich dur Orgelpfeifen, nachdem 
wir gefehen haben, wie die Höhe und Tiefe diefer Töne von der Ränge der Pfei- 
fen abhängt, daß man aljo durch Verlängerung und Berfürzung der Röhren 
die Pfeifen beliebig ftimmen kann, wollen wir nun die Tonreihe näher betrachten, 
welche in der Muſik zur Anwendung kommt. | 

Gehen wir von dem Zone aus, den eine 4 Fuß lange gedeckte Pfeife als 
Srundton giebt; es ift dies ein Ton, welcher in der Muſik mit © bezeichnet wird. 

Fragen wir nach denjenigen Tönen, die mit C zufammen einen angeneh- 
men Eindrud auf das Ohr hervorbringen, fo finden wir, daß es foldhe find, 
deren Dscillationggefchwindigkeit in einem einfachen Berhältniffe zu der von C 
fteht; es find dies diejenigen Töne, deren Wellenlänge Us, 2/3, %Üa, !s, Se 
von der des Tones C beträgt, die alfo durch foldhe Pfeifen hervorgebracht wer- 
‘den, deren Länge 1a, 2/5, 3/4, 4/5, 5/s von der Länge der Pfeife C ift. 

Da fih die Oscillationsdauer umgekehrt wie die Wellenlänge verhält, fo 
macht alfo der erfte der erwähnten Töne 2 Schwingungen, während C eine 
macht; diefer Ton heißt die Octav von C und er wird mit c bezeichnet. 

Der Ton, deſſen Wellenlänge 2/; von der des Tones C beträgt, macht 3 
Decillationen, während C' deren 2 macht; diefer Ton ift die Quint von C, er 
wird mit @ bezeichnet. 

Der Ton, deffen Wellenlänge 2/4 von der des Tones C' ift, macht 4 Schwin- 
gungen, während C deren 3 macht, er wird die Quart von CO genannt und mit 
F bezeichnet. 

Der Ton, deſſen Wellenlänge */s von der des Tones c if, macht 5 Schwin⸗ 
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gungen, während C deren 4 macht, es ift die große Terz von C und wird mit 
E bezeichnet. 

Der zuleßt erwähnte Ton, deſſen Wellenlänge 5/smal fo groß ift als die 
von C, macht 6 Schwingungen, während C deren 5 vollendet; es ift dies die 
fleine Zerz von C, fie wird mit Zs bezeichnet. 

Ebenſo wie C feine Octav, Quint, Quart, große und Heine Terz hat, fo 
giebt e8 au eine Octav, Quint, Quart, große und Meine Terz von o. 

Der Grundton C mit feiner großen Terz Z und feiner Quint G bilden 
den Odur = Accord. 

Nah den eben angegebenen Verhältniſſen machen gleichzeitig 

, C E F @G c 

24 80 32 36 48 
Schwingungen. 

Um die Reihe der Töne gehörig zu vervollftändigen, müflen nun aber Z, 
F und @ ebenfo ihre Accorde, alfo ihre Terz und Quint haben wie C. 

Die Quint von G ift ein Ton, welher 3 Schwingungen macht, während 
G deren 2 vollendet: auf 36 Schwingungen von G@ gehen alfo 54 Schwin- 
gungen feiner Quint, die wir mit d bezeichnen wollen; die nächft tiefere Octav 
von d wird mit D bezeichnet, fie macht 27 Schwingungen, während G@ 36 und 
C 24 madıt. 

Die große Terz von G, die man mit ZZ bezeichnet, muß 5 Schwingungen 
machen, während @ 4 vollendet; auf 36 Dscillationen von G gehen alfo 45 
Dscillationen von A. 

Da fih 24 zu 36 (C zu @) verhält wie 32 zu 48 (7 zu c), fo ift o die 
‚ Quint von F. 

Die aroße Terz von F’ muß 5 Schwingungen machen, während 7° jelbft 
deren 4 vollendet, auf 32 Oscillationen von F’ gehen alfo 40 Oscillationen 
feiner großen Terz, die mit A bezeichnet wird. 

So haben wir denn cine Reihe von Tönen, welche den Namen der Odur⸗ 
Zonleiter führt. Es machen gleichzeitig 

c D E F A H 0 d e u. ſ. w. 
24 27 30 32 86 40 4 48 54 60 
Schwingungen. 

Die Differenzen zwifchen je zwei auf einander folgenden Tönen diefer Reihe 
find nicht gleih. In der folgenden Reihe giebt der zwifchen zwei Zahlen etwas 
tiefer gefeßte Bruch an, um den wievielften Theil die Oscillationsgeſchwindigkeit 
des nächſtniedrigeren Tones, die des folgenden, größer ift: 

cc D E P q A H 6; 
ie Y% Ys Y% Y Y  Ys 
in gleichen Zeiten macht alfo D 11/gmal fo viel Schwingungen ald CO, E 11/g- 
mal fo viel als D, F’1l/,smal fo viel als Zu. |. w. 

Das Intervall von C zu D, von D zu E, von F zu G, von G zu A, 
von A zu Z heißt ein ganzer Zon. Man unterjcheidet aber große ganze Töne, 
wenn das Intervall 2/,, und Beine, wenn es 1/, beträgt. 
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Die Intervalle zwifchen E und F, zwifchen H und c find nahe halb fo 
groß wie die übrigen, fie werden deshalb halbe Töne genannt. 

Wenn man, von irgend einem der anderen Töne ausgehend, in derfelben 
Ordnung von Intervallen fortfchreitet, fo erbält man auf diefe Weife die ver- 
fhiedenen Durtonleitern; um aber ein Fortfchreiten in derfelben Ordnung von 
Intervallen von jedem Tone aus möglich zu machen, müflen noch zwifchen C 
und D, Dund E, Fund G, G und A, A und ZH halbe Töne eingefchaltet 
werden, die mit cis, dis, fis u. |. w. bezeichnet werden. 

Bei den Durtonarten geht man vom Grundtone zur großen Terz, und 
dann, um eine Beine Terz fortfchreitend, zur Quint über, bei den Molltonarten 
hingegen ift der Accord dur den Grundton, die Meine Terz und die Quint 
gebildet. 

Eine nähere Befprehung der Tonarten und Zonleiter gehört mehr in die 
Theorie der Muſik ale hierher. | 

Wenn der Grundton eine Schwingung in einer beftimmten Zeit mat, fo 
muß die große Terz in derfelben Zeit ®/,, die große Terz diefes Tones 5/, . 5/, 
oder 25/,6 und die Terz dieſes Tones endlich 5/, . 5/4 . 5/4 oder 125/,, Schwin- 
gungen machen. Der lebtere Ton ſtimmt nun nicht genau mit der Octav des 
Grundtons überein, welcher 128/,, entfprehen; wenn man alfo in reinen Terzen 
fortichreitet, fo fommt man nicht zur reinen Octav, und will man die Reinheit 
der Octaven erhalten, fo muß man von der volllommenen Reinheit der Terzen 
abftrahiren. Aehnliches ergiebt fi) beim Kortfchreiten nach reinen Quinten. 
Man ift deshalb, um die Reinheit der Dctaven zu erhalten, gemöthigt, in der 
Muſik die Töne etwas höher oder tiefer zu ftimmen, al® es die reinen Terzen 
oder Quinten verlangen; man muß, wie die Muſiker fagen, den Ton etwas 
oberhalb oder unterhalb ſchweben laſſen. Diefe Ausgleihung nennt man die 
Temperatur. Die nähere Befprechung der verfchiedenen Arten der Temperatur 
würde ung hier zu weit führen. 

Wenn unfer Ohr empfindlicher wäre, fo würde ed durch die erwähnte Un- 
reinheit der Zerzen und Quinten unangenehm affieirt werden, ed würde kaum 
ein mufilalifcher Genuß möglich fein. 

Nach den Bezeichnungen, welche wir in diefen Paragraphen kennen gelernt 
haben, können wir nun auch die verfchiedenen Töne benennen, welde eine 
und diefelbe Röhre giebt. Bei einer offenen Röhre nämlich ift der zweite Ton 
die Octav des Grundtons, bei einer gedeckten Pfeife ift er die Quint der nächſt 
höheren Octav. 

99 Der tieffte Ton, welder in der Muſik zur Anwendung kommt, ift derjenige, 
welchen eine gededte Pfeife von 16 Fuß giebt. Nun wiffen wir aber, daß, 
wenn eine gedeckte Pfeife ihren tiefften Ton giebt, ihre Wellenlänge gerade 1/; 
der Wellenlänge diefed Tons ift, die Wellenlänge für diefen Ton ift demnad) 
in gewöhnlicher Luft 64 Fuß. 

In einer Secunde pflanzt fi) der Schall um 1050 Fuß fort; dividirt man 
diefe Zahl dur 64, fo findet man, um wieviel Wellenlängen diefer tiefite Ton 
in einer Secunde fortfchreitet oder, was daſſelbe ift, wie viel Dscillationen in 
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einer Secunde nöthig find, um diefen tiefften Ton der Muſik hervorzubringen ; 
man findet die Zahl 16,4. 


Ebenfo findet man die Schwingungszahl des Grundtons einer jeden ge- 
deckten Pfeife, indem man mit der vierfahen Länge der Pfeife (in Parifer 
Fußen audgedrüdt) in 1050 dividirt. 

Im Ganzen umfaßt die Muſik 9 Octaven. Der erwähnte tieffte Ton einer 
16füßigen gedeckten Pfeife wird mit C' bezeichnet. 

Da diefer Ton nun 16,5 Schwingungen in der Secunde macht, fo ift 
Folgendes die Schwingungszahl der auf einander folgenden Octaven dieſes 
Tons: 

.. 2188,5 
.. 33 
een. 66 
® ® “ ®. ® . 132 
een 264 
een. . 528. 


eliele alallc 


Mit unferen Noten werden die Töne folgendermaßen bezeichnet: 
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gefpannter Saiten find folgende: 

1) Die Schwingungszahl einer Saite verhält ſich umgekehrt 
wie ihre Länge, d. h. wenn eine Saite, die auf irgend ein Inftrument, wie 
eine Bioline, eine Guitarre u. |. w., aufgefpannt ift, in einer gegebenen Zeit 
eine beftimmte Anzahl von Schwingungen madt, fo macht fie in derfelben Zeit 
2mal, 3mal, 4mal u. f. w. fo viel Schwingungen, wenn man bei unveränderter 
Spannung nur Yg, Yz, Ya u ſ. w. der ganzen Länge ſchwingen läßt. 

2) Die Zahl der Schwingungen einer Saite ift der Quadrat: 
wurzel aus den fpannenden Gewichten proportional, d. h. wenn das 
Gewicht, welches die Saite fpannt, 4=, Is, 16mal fo groß gemacht wird, wäh. 
rend die Länge unverändert bleibt, jo wird die Gefchwindigkeit der Schwingun⸗ 
gen 2⸗, 3», 4mal jo groß. 


3) Die Shwingungszahlen verfhiedener Saiten derfelben 
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Materie verhalten fih umgekehrt wie ihre Dicke. Wenn man ;. 2. 
zwei Stahlſaiten von gleicher Känge nimmt, deren Durchmefjer fi) wie 1 zu 2 
verhalten, jo wird die dDünnere bei gleicher Spannung in derfelben Zeit doppelt 
fo viel Schwingungen machen ale die dickere. Für Darmfaiten ift dieſes Gefek 
wohl wicht immer genau wahr, weil fie nicht immer abfolut genau aus derfelben 
Materie gemacht find. 

Um die wichtigften Gefeße der Oscillationen der gefpannten Saiten und 
ihrer Töne durch den Berfuch nachzuweifen, bedient man fich eines Inftrumentes, 
welches reine Töne giebt und welches erlaubt, dfe Länge der Saiten mit Ge- 
nauigfeit zu meſſen. Dieſes Inftrument heißt Monochord, obgleich es in der 
Regel mit mehr ald einer Saite verfehen ift. Fig. 211 ftellt ein ſolches Mono: 
hord mit zwei Saiten dar. 


Fig. 211. 








Die beiden Saiten find über einem Kaften auggefpannt, der in unferer 
Figur fo gezeichnet ift, als ob ein Stück aus demfelben herausgefchnitten wäre; 
er beſteht aus vier ſtarken Seitenbrettern, auf welche oben der Refonanz- 
boden, d. h. ein ganz dünnes Brett von Tannenholz, geleimt ift, deſſen Be- 
deutung fpäter erläutert werden wird. Die beiden Stege aa und 55 begrängen 


den frei fehwingenden Theil der Saiten. Die eine derfelben wird durch Ge: 


wichte gejpannt, welche man an den Hafen Ah hängt, die andere dagegen durch 
den Stimmſtock 8. 

Betrachten wir zuerft den Zufammenhang, welcher zwifchen der Spannung 
der Saite und der Tonhöhe befteht. M 

Wenn für ein Gewicht 1000 (etwa 1000 Gramm), welches an den Hafen A 
gehangt wird, die Saite einen beftimmten Ton giebt, den wir mit c bezeichnen 
wollen, fo muß man 

das Gewicht 1562,5 anhängen, um die große Terz, 


» » 2250 » » » Quint, 
» » 4000 » » » Dctav 
von c zu erhalten. Run verhalten. fih aber die Zahlen 1000 : 1562,5 : 2250 
: 4000 zu einander wie 1: - : - :4, oder wie die Quadrate von 
5 8 
1:— :— : 2, wodurd der Sak unter No. 2 bewieſen iſt. 
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Um das Geſetz unter Ro. 1 erperimentell zu beftätigen, ift es bequemer, 
die zweite Saite anzuwenden. Man kann diefelbe entweder ihrer ganzen Länge 
nad ſchwingen lafien, oder mit Hülfe des beweglichen Steges, Fig. 212, den 


Fig. 212. man unter jede Stelle der Saite hinfchieben Tann, das - 


durch, Daß man die Saite zwifchen dem Fußſtück nn umd 
dem Dedel pp einklemmt, die Schwingungen auf einen 
beliebigen Theil der Gefammtlänge befchränten. 

Bon dem Grundton, welchen die Saite giebt, wenn 
man fie ihrer ganzen Länge nah fchwingen läßt, erhält 


pP 





man: 
die große Terz, wenn der frei ſchwingende Theil %/,, 
die Quint, » nm » » 25, 
die Dctav, » » ” » ” lg, 


der ganzen Saitenlänge beträgt. 


Geſetze der Vibrationen von Streifen und Stäben. Wenn ein 
Fig. 218. Streifen oder ein Stab an einem Ende befeftigt 
j r ift, Fig. 213, und man ihn mit einem Fiedelbogen 


ftreicht oder auch nur mit der Hand aus der Gleich⸗ 
gewichtslage bringt, fo macht er zwifchen 2 und 7 
|; eine Reihe von Bibrationen, welche, wenn fie 
il ſchnell genug find, einen Ton hervorbringen. Wenn 
4 man demfelben Streifen verfchiedene Längen giebt, 
fo verhält ſich die Zahl der in gleichen Zeiten ges 
machten Vibrationen umgelehrt wie die Quadrate 
der fhwingenden Längen. 

Bon den Zungenpfeifen. Cine Zunge 





duch einen Luftſtrom in Bewegung gefebt wird. 
Es ftelle 3. B. Fig. 214 eine Platte von Metall 
dar; im derſelben fei eine rechteckige Deffnung 
abcd, und über derfelben fei eine fehr dünne und 
ſehr elaftifche Meffingplatte Z angebracht, wie die 
Figur zeigt. Diefe Platte 2 kann vibriren, indem fie an den Rändern ad, dc 
und cd hinftreif. Man hat auf diefe Weife ein ganz einfaches Zungenwerk, 
Fig. 214 und um es in Bewegung zu ſetzen, braucht man nur Die ‘Platte 
der Ränge nad auf die Lippen zu ſetzen und fo zu blafen, daß 

der Wind gegen das freie Ende der Zunge I gerichtet if. “Der 
Luftſtrom verſetzt fie in Schwingungen, die Deffnung wird ab- 
wechfelnd geöffnet und geſchloſſen, bald ftrömt die Luft aus, 
bald ift der Strom gehemmt; auf diefe Weife entfteht ein Ton, 
defien Höhe von der Anzahl_der Bibrationen abhängt, welde die 
Blatte 2 je nad ihren Dimenfionen und ihrer Clafticität in 
einer gegebenen Zeit machen kann. Der Ton ift derfelbe, ale 
ob die Platte durch mechanifche Mittel in Schwingungen verſetzt 
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ist im Allgemeinen eine vibrirende Platte, weldhe 
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. 
, 


würde, nur ift er bei weitem intenfiver. Wenn man auf einer und derfelben Platte 
mehrere ſolcher Streifen befeftigt, welche die auf einander folgenden Töne einer 
Zomleiter geben, fo kann man auf diefe Weife ein Inftrument machen, welches 
geeignet ift, um darauf Melodien zu fpielen. 

Die Töne der bekannten Mundharmonita werden durch ſolche Zungen: 


Fig. 215. 





dig. 217. 








pfeifen hervorgebracht. Die 
Einrihtung der Mundhar: 
monika ift aus Fig. 215 
zu erfehen. Die Metall: 
platte mit den Zungen ift 
an einer Holzplatte befeftigt, 
welche mit einer Reihe von 
Höhlungen verfehen ift, de- 
ren jede über eine Zunge 
zu liegen fommt. Wenn man mit dem 
Munde vorn in diefe Höhlungen ein: 
blatt, fo kann die Luft nur durch die 
Deffnungen entweichen, welche durch die 
vibrirenden Zungen bald geöffnet, bald 
wieder geichloffen werden. 

Die Blasbalgharmonifta hat 
im Wefentlichen diefelbe Einrichtung, nur 
wird der Wind nicht durch den Mund, 
fondern durch einen Blafebalg gegeben. 
Hierher gehören auch die Zungenwerke 
unferer Orgeln, deren Einrihtung dur 
Fig. 216 und-217 erläutert wird. In 
dem durchbohrten hölzernen Stopfen s, 
Fig. 217, ift unten eine Rinne r von 
Meffingblech befeftigt, deren Querfchnitt 
ungefähr einen Halbkreis bildet, und 
welche den Namen der Eanile führt. Oben 
ift dieſe Rinne offen, unten ift fie ges 
fchloffen und ihre feitliche Deffnung wird 
durch die elaftifche Platte 2 bedeckt, welche, 
bei ihrer Vibration auf die Ränder der 
Rinne auffchlagend,, diefelbe vollftändig 
verſchließt und dann wieder zurüdichwin- 
gend einen LZuftitrom in die Canile ein- 
dringen läßt. 

Diefer Stopfen s mit der Canile r 
und der Zunge 2 wird nun in das kurze 
Rohr pp eingefeßt, in weldhes man von 
Unten ber den Wind einblafen kann. 
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Sobald dies gefchieht, beginnt die Zunge Z zu vibriren, ed wird alfo in den durch 
die Zunge bedingten Intervallen ein Luftſtrom aus dem Inneren der Röhre p 
dur die Sanile und die Höhlung v hervordringen, um dann fogleid wieder 
unterbrochen zu werden. Durch diefes ſtoßweiſe Bordringen des Luftfiroms aus 
der Höhlung v wird nun der Ton erzeugt, zu defien Berftärfung man noch ein 
fegelfürmiges Rohr, den Schall becher, auffebt, wie man es Fig. 216 fieht. 

Das Zungenwerf, Fig. 216, unterfcheidet fih von dem in Fig. 217 dar- 
geftellten nur dadurch, daß die Zunge nicht auf die Ränder der Canile aufs 
fhlägt, fondern daß die vordere Seite derjelben durch eine ebene Metallplatte 
gefchlofien ift, welche eine rectanguläre Oeffnung hat, in welder die Zunge in 
gleicher Weife fpielt, wie bei der Mundharmonika Fig. 214. 

Durch Aufziehen oder Niederdrüden ded Stimmdrahts d, deſſen unteres 
horizontal umgebogenes Ende die Zunge gegen die Canile andrüdt, kann man 
die Länge des vibrirenden Theild der Zunge vergrößern oder verkleinern und 
dadurch die Tonhöhe abändern. 

Wenn gar kein Schallbedher oder doch nur eine kurze Röhre auf das Zun- 
genwerk aufgeſetzt ift, fo hängt die Schwingungsgeichwindigfeit der Zunge, alfo 
der Ton, den fie giebt, von ihrer Elafticität und von ihren Dimenfionen ab; 
wenn aber eine lange Röhre aufgefeßt wird, fo modificirt diefe den Ton weſent⸗ 
lich; die Bewegung der Zunge hängt dann mehr von der Bewegung der in der 
langen Pfeife hin und her Laufenden Luftwellen ald von ihrer eigenen Elafti- 
cität ab; fie wird alfo eigentlich mehr gefchwungen als fie felbft ſchwingt. 

Mittheilung der Schallfhwingungen zwifchen feften, fläf: 
figen und Iuftförmigen Körpern. Wenn mehrere fefte Körper unter ein- 
ander zu einem Ganzen verbunden find, fo verbreiten fi) die von einem Theile 
dDiefes Syſtems ausgehenden Vibrationen mit der größten Leichtigkeit als fort 
ſchreitende Wellen über die ganze Mafle; an der Gränze angefommen, gehen 
nun aber die Wellen nur theilweife in das angränzende Mittel, einen Luftformi- 
gen oder flüffigen Körper, über, theilweife aber werden fie reflectirt, und durch 
die Interferenz der reflectirten Wellen mit den neu ankommenden bilden fih in 
den einzelnen Theilen des feiten Syſtems ftehende Schwingungen. Ein foldyes 
Syſtem bildet ein Ganzes, welches, wenn ein Punkt in Schwingungen verfeßt 
wird, fi in einzelne ſchwingende Theile abtheilt, die durch Schwingungstnoten 
getrennt find. Jeder einzelne Theil verliert gewiffermaßen feine Individualität, 
feine Berbindung mit den benachbarten Stüden hindert ihn fo zu fchwingen, 
wie es gefchehen würde, wenn er allein wäre. 

Während ſich die Schallwellen leicht über ein Syſtem von feſten Körpern 
verbreiten, gehen fie nicht fo leicht von einem feiten Körper auf einen flüffigen, 
weniger leicht auf einen gasförmigen über; jo kommt es denn, daß mancher 


ziemlich ſtark vibrirende feite Körper doch nur einen ganz ſchwachen Ton hören. 


läßt, nur weil er feine Schwingungen der Luft nicht gehörig mittheilen kann. 
Dies ift z. B. bei der Stimmgabel der Ball, welche, ſtark angefchlagen und frei 
in der Luft gehalten, doch nur einen ganz ſchwachen Ton hören läßt. 

Um den Ton eines ſolchen Körpers zu verflärfen, muß man die Mitthei- 
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tung feiner Schwingungen an die Luft durch Nefonanz, d. h. dadurch befür- 
dern, daß man die ftehenden Schwingungen des tönenden Körpers noch auf einen 
anderen zu übertragen ſucht. Ein Mittel dazu haben wir ſchon kennen gelernt, 
die jchwachtönenden, aber doch ſtark vibrirenden Körper vor eine Röhre von 
entfprechender Länge zu bringen und fo die Luftmafle in derfelben zum Mittönen 
zu bringen. 

Ein zweites Mittel, den Ton zu verftärken, beſteht darin, den tönenden 
Körper mit einem anderen leicht in Schwingungen zu verfeßenden Körper von 
verhältnigmäßig großer Oberfläche in Berührung zu bringen. Es bilden fid 
dann auf diefem, wie ſchon erwähnt wurde, ebenfalls ftehende Schallichwingun- 
gen, und diefe theilen fih, der großen Oberfläche des mittönenden (tefonirenden) 
Körpen wegen, der Luft leichter mit. Setzt man 3. B. die ſtark angefchlagene, 
aber in freier Luft ſchwach tünende Stimmgabel auf einen Kaften von dünnem, 
elaftifhem Holze, wie wir ihn in Fig. 211 kennen lernten, fo hört man den 
Zon ungleih ftärker. Darauf beruht die Anwendung des Refonanzbodens in 
verfihiedenen mufifalifchen Inftrumenten. Bei Flöten, Orgelpfeifen u. ſ. w. ift 
fein Refonanzboden nöthig, weil hier die ftehenden Schwingungen einer Xuft: 
mafje den Ton geben, und diefe fih ganz leicht der umgebenden Xuft mittheilen. 

So wie Bibrationen fefter Körper Schallwellen in der Luft erzeugen, fo 
konnen auch umgekehrt Schallwellen, die, fich in der Luft verbreitend, einen feften 
Körper treffen, diefen zum Bibriren bringen. So fieht man 3. B. die Saite 
eines Inftruments in Schwingungen gerathen, wenn fie von den Schallwellen 
des Tons, welchen fie ſelbſt giebt, oder eines feiner harmonifchen Töne, getroffen 
wird; fo zittern die Kenfterfcheiben heftig unter dem Einfluffe gewiſſer Töne der 
Stimme oder des Knalld einer Kanone. Diefe Erfcheinung, weldhe man fo 
auffallend an leicht beweglichen Körpern wahrnimmt, findet auch bei größeren 
Maflen und weniger elaftifhen Körpern Statt; alle Pfeiler und Mauern eines 
Domes erzittern mehr oder weniger beim Läuten der Glocken. 








Zweites Buch. Drittes Capitel. Bon der Stimme und dem Gehör. 189 


Drittes Gapitel. 
. Bon der Stimme und dem Gehör. 


Das Stimmorgan. Cs ift bekannt, daß die Luftröhre eine Röhre 
ift, welche Dben mit dem Kehlkopf, Unten in der Lunge endigt; fie bildet den 
Weg, durch welden die eingeathmete Luft der Lunge zugeführt und die ver- 
brauchte wieder ausgeathmet wird; fie ift faft cylindrifh und aus Tnorpeligen 
Ringen zufammengefeßt, welche durch biegfame hautige Ringe verbunden find. 
Am unteren Ende theilt fie fi in zwei Röhren, die Brondhien, von denen 
die eine rechts, die andere links geht. Jeder diefer Aefte verzweigt fich weiter 
nad allen Seiten hin in das Gewebe der Runge. Das obere Ende der Luft: 
röhre, der Kehlkopf ift es, welder das Stimmorgan bildet. 


Der Kehlkopf befteht aus vier Knorpeln, welche erft im fpäteren Alter 
verfnöchern, nämlih dem Ringfnorpel, dem SchildEnorpel und den 
beiden Gießkannenknorpeln. Diefe Knorpel find unter fih und mit dem 
oberen Ringe der Kuftröhre verbunden und können durch verfchiedene Muskeln 
auf das Mannigfaltigfte bewegt werden. Die innere Wand des Kehllopfes 
bildet eine Verlängerung der Luftröhre, die immer enger wird, bis zulegt nur 
eine von vorn nach hinten gerichtete Spalte, die Stimmriße, übrig bleibt. 
Die Ränder diefer Stimmrige find größtentheild durh die Stimmbänder 
gebildet. Nach vorn hin find diefe Stimmbänder an dem Schildfnorpel, am 
entgegengefeßten Ende aber ift das eine Stimmband an dem einen, dad andere 
Stimmband an dem anderen Gießkannenknorpel angewachſen, fo daß, je nach⸗ 
dem die Knorpel durch die entfprehenden Muskeln mehr genähert oder entfernt 
werden, die Stimmbänder mehr oder weniger gefpannt find und die Stimmrige 
enger oder weiter wird. Die Stimmbänder felbft beftehen aus einem jehr 
elaftifchen Gewebe. 


Ueber den Lippen der Stimmriße befinden fich zwei fadartige Höhlungen, 
die eine auf der rechten, die andere auf der Linken Seite, welche fih 8 bie 9 
Linien weit feitwärts erftreden und eine Höhe von 5 bis 6 Linien haben; es 
find dies die Ventriculi Morgagni. Die oberen Ränder dieſer Ventrikeln 
bilden gleihfam eine zweite Stimmrige, weldhe 5 bis 6 Linien über der anderen 
liegt. Die obere Stimmrige Tann dur den Kehldeckel, welder eine faft 
dreiedige Haut oder vielmehr ein Knorpel ift, verdedt werden; diefer Kehldedel 
ift mit der einen Seite nah vorn hin angewachſen und verhindert, wenn er 
die Stimmriße verdeckt, daß Speifen und Getränke in die Luftröhre gerathen 
fönnen, indem diefe über den Kehldeckel hinweg in den Schlund gelangen. 
Der Bau des Kchllopfes wird durch umftchende Figuren deutlicher werden. 
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Fig. 218 ftellt die vordere Hälfte des durch einen ſenkrechten Schnitt getheilten 
Kehlkopfes, und zwar von hinten gefehen, dar. Es ift 


a der Durchſchnitt Durch den Ringknorpel, 


bo» » »  » Schildfnorpel, 
ce» » » die unteren Stimmbänder, 
d» » » die oberen Stimmbänder. 


Zwifchen den unteren und oberen Stimmbändern fieht man deutlich die Ven- 
ns triculi Morgagni. $erner 
Gig. 218. läßt fih aus der Figur 
erfehen, wie ſich die Luft: 
töhre gegen die unteren 
Stimmbänder hin verengt. 
Fig. 219 und Fig. 220 
zeigen die unteren Stimm- 
bänder von oben gefehen 
(und zwar nad Entfernung 
der oberen). Fig. 219 zeigt 
diefelben im ungefpannten 
Zuftande, bei weldem die 
Stimmrige weit geöffnet 
ift, und feine Zonbildung 
ftattfindet, während die 
Fig. 220 die Stimmrike 
darftellt, wie fie ſich bei 
Spannung der Stimmbän- 
der geftaltet.. Bei einem 
jolhen Grad der Span⸗ 
nung findet bereits eine 
Tonbildung Statt, wie aud 
bei ftärferer Spannung, bei 
welcher fi dann auch die Deffnung o mehr und mehr ſchließt. 





Fig. 219. ” Fig. 220. 
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Die Bildung von Tönen im Kehlkopfe ift der in Zungenpfeifen ganz ähn- 
lid. Ein Zungenwerk beruht darauf, daß cin Körper, der für fi) durch An- 
ftoßen entweder gar keine, oder doch nur ſchwache und Elanglofe Töne hervor. 
bringt, durch den continuirlihen Stoß der Luft einen Ton erzeugt, welder 
feiner Länge und feiner Elafticität entfpriht. Bei dem Kehlkopfe find es die 
Schwingungen der Stimmbänder, durch welche die Stimmrige in raſcher Ab- 
wechfelung mehr gefchlofien und wieder geöffnet wird, welche den Ton veran- 
laſſen, wie man ſich leicht mittelft der folgenden, den Kehlkopf nachahmenden 
Borrihtung überzeugen kann. 
Man verfertigt jebt ganz dünne Platten von Kautſchuk (gummi elasticum). 
Aus einer folhen Platte fchneide man ein ungefähr 11/, Zolllanges Stüd aus, 
welches fo breit ift, daß es fih um ein Glasrohr von ungefähr 6 bis 7 Linien 
Durchmeffer gerade herumlegen läßt; man legt diefes Kautſchukſtück nun fo 
um den Glascylinder, daß die eine Hälfte auf dem Glafe Liegt, die andere 
Hälfte vorragt; wenn man die frifchen Schnittränder der Kautfchukplatte, welche 
auf diefe Weife an einander ftoßen, feſt an einander drüdt, fo haften fie feft 
zufammen, und man erhält fo einen Kautſchukcylinder, welcher auf einem Glas- 
Fig. 221. cylinder fo ſteckt, daß feine eine Hälfte noch vorragt; 
man bindet nun den Kautichufcylinder auf das Glas 
feft, wie man Fig. 221 fieht. Wenn man nun die 
Kautſchukröhre an ihrem oberen Ende an zwei gegen- 
über liegenden Punkten faßt und auseinanderzieht, 


deren Ränder von Kautſchuk find, und wenn man 
dann unten in das Rohr hineinbläft, fo erhält man 
einen Ton, der um fo höher wird, je flärfer die bei- 
den Lippen angefpannt werden. Man Tann dabei 
ganz deutlih die Vibrationen der Kautjhuklippen 
W ſehen, welche die Ritze bilden. 

Die Höhe und Tiefe der Töne des Kehlkopfes hängt ebenfalls von der 
Spannung der Stimmbänder ab. 





Das Gehörorgan befteht aus drei Haupttheilen, dem äußeren Ohre, 
welches durch die Ohrmuſchel und den Gehörgang gebildet wird, der Trom— 
melhöhle, weldhe von dem Gehörgange durch das Trommelfell getrennt ift, 
und dem Labyrinthe. Das Labyrinth befteht aus Tmöchernen Höhlungen, 
welche mit einer Flüffigkeit angefüllt find, in welcher ſich der Gehörnew ver: 
breitet; um auf diefen Nerven wirken zu können, müſſen die Schallvibrationen 
der ganz von Knochen umgebenen Flüſſigkeit im Labyrinthe mitgetheilt werden, 
dies gefchieht durd) zwei Deffnungen des Labyrinthes, welche in die Trommel: 
höhle führen; fie heißen das ovale und das runde Tenfter; beide Deffnungen 
find mit einem zarten Häutchen überfpannt, auf der Mitte der Membran des 
ovalen Fenfters ift aber die Platte des Steigbügels, eines Knöchelchens 
aufgewachfen, von welchem ſogleich näher die Rede fein wird. 


fo bildet fih eine Nike, wie man Fig. 221 fieht, 
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Die Fig. 222 ftellt das Labyrinth in ſtark vergrößertem Maßftabe zum 
Theil geöffnet dar. Es beiteht aus drei Haupttheilen, der Schnede, dem 


Fig. 222. 





Vorhofe und den balbfreisformigen Canälen. Der akuſtiſche Nerv 
verbreitet fih theild in den Vorhof, wo er fih auf die Ampullen, Röhren, 
welche in den halbfreisformigen Canälen liegen und mit einer befonderen Flüſ— 
figkeit gefüllt find, anfegt, größtentheil® aber in ganz feinen Berzweigungen 
in der Schnee. Die einzelnen Windungen der Schnede find nämlid durch 
eine diefen Windungen parallele feine knöcherne Scheidewand in zwei Theile 
getheilt. Diefe Scheidewand ift fehr porös und zellig, und in diefe- Zellen 
verbreiten fich Die letzten Verzweigungen der akuftifchen Nerven, wie dies in 
unferer Figur an dem’ aufgebrochenen Theile der Schnede zu fehen ift. 

Zu dem Labyrinthe werden nun die Schallſchwingungen durch die in der 
Troͤmmelhöhle befindlichen kleinen Knöchelchen fortgeleitet; die Knöchelchen ſind 
der Hammer, welcher mit feinem Griffe an der inneren Seite des Trommel— 
fell® angewachſen ift; an den Hammer febt fih der Amboß an, und mit diefem 
hängt durch das linſenförmige Knöchelchen des Sylvius der Steig- 
bügel zufammen, deffen Tritt gerade das ovale Fenſter verfchließt. Aus der 
Ueberfihtöfigur, Fig. 223, welche namentlih das Labyrinth ftark vergrößert 
darftellt, ift ungefähr die gegenfeitige Lage aller diefer Theile zu erfehen. a ift 
der Gehörgang, welder die Schallwellen von der Ohrmufchel zum Trommel: 
felle führt. Das Trommelfell trennt die Trommelhöhle von dem Gehörgange. 
Durch die Euſtachiſche Röhre 5 fteht die Trommelhöhle mit der Mundhöhle in 
Verbindung, fo daß die Luft in der Trommelhöhle ftet3 mit der äußeren ſich 
ins Gleichgewicht ftellen kann. d ift der Hammer, welcher einerfeitd an das 
Zrommelfell angewachlen, mit feinem anderen Ende aber an den Amboß c 
angefegt if. f iſt der Steigbügel; o iſt das runde Fenſter; r iſt der akuſtiſche 
Nerv, welcher fih im Labyrinthe verbreitet. 

Die einzelnen Theile des Gehörganges find nicht fo Freiliegend, wie es aus 
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gi, 223 etwa fcheinen möchte; hier iſt die Pnöcherne Hülle, welche Alles ein⸗ 
fchließt, der Deutlichkeit wegen ganz weggelaſſen. Der Gehörgang ſelbſt geht 


Fig. 223. 





durch den Knochen des Schlafbeins hindurch, die Trommelhöhle iſt ringsum 
von Knochenwänden umgeben, und das Labyrinth iſt ebenfalls fo vollſtändig 
in einen Knochen, welcher feiner Härte wegen den Namen des Felſenbeins tagt, 
eingewachfen, daß man ed nur mit Mühe bloßlegen Tann. Um eine richtige 
Vorftellung davon zu geben, wie die einzelnen Theile des Gehörorgans in dic 
Knochenmaſſe eingewachlen find, ift in Fig. 224 (a. f. ©.) ein wirklich anato— 
mifcher Durchfchnitt defjelben in natürlicher Größe dargeftellt. a ift der Durdh- 
Ichnitt der Schnede, 5 einer der halbzirkelförmigen Canäle, n der Nerv, t das 
Trommelfell; au der Hammer, Amboß und der Steigbügel find in der Fig. 223 
deutlich zu erkennen. 

Die Ohrmufchel dient dazu, die Schallwellen aufzunehmen und durch den 
Gehörgang zum XTrommelfelle hinzuleiten; dadurh nun wird das Trommelfell 
in Vibrationen verfeßt, die durch die Gehörknöchelchen zum Labyrinthe geleitet 
werden. Das Trommelfell kann dur einen Muskel mehr oder weniger gefpannt 
und nad innen gezogen, der Steigbügel kann durch den Muskel s bewegt 
und dadurch natürlich die Intenfität der Mittheilung des Schale modifieirt 
werden. 

Mütler’s Grundriß der Phyſik. 13 
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Das Wefentlichfte am Gehörorgane iſt der Gehörnerv; daher kann das 
Trommelfell verlegt und die Reihe der Gehörknöchelchen unterbrodyen fein, ohne 


Fig. 924. 
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daß deshalb das Gehör ganz aufhört; ja bei manden Thieren, wie bei den 
Krebfen, beftcht das Gehörorgan nur aus einem mit Flüffigkeit gefüllten Bläs— 
hen, auf welchem fih der Hörnerv ausbreitet. 











Drittes Bud. 


Optik, oder die Lehre vom Lichte. 





Erſtes Capitel. 
Verbreitung des Lichtes. 


Leuchtende und dunkle Körper. Alle leuchtenden Körper beſtehen 
weſentlich aus wägbarer Materie; der leere Raum kann wohl das Licht fort⸗ 
pflanzen, aber nicht erzeugen. 

Alle Körper, welche nicht ſelbſtleuchtend ſind, theilt man in undurd- 
ſichtige Körper, wie Holz, Steine und Metalle; durchſichtige, wie Luft, 
Waſſer und Glas, und durchſcheinende, wie dünnes Papier und matt⸗ 
gefchliffenes Glas. 


So lange ein Lichtftrahl in einem und demfelben gleich dichten Mittel 
bleibt, pflanzt er fich in gerader Linie fort, wenn er aber einen anderen Körper 
trifft, fo wird er an defjen Oberfläche theilweife zurückgeworfen, reflectirt, 
theilweife aber dringt er, wenn diefer Körper durchſichtig ift, mit veränderter 
Richtung in denfelben ein, er wird gebrohen. Weiter unten werden wir 
die Gefeße der Spiegelung und der Drehung näher betrachten. 

Die Geſchwindigkeit, mit welcher fih das Licht fortpflanzt, ift fo groß, 
daß es alle irdifchen Entfernungen in einem unmeßbar Kleinen Zeittheilchen 
durchläuft. Durch Beobachtung der Berfinfterungen der Jupiterstrabanten 
haben die Aſtronomen ermittelt, daß das Licht den Weg von der Sonne bis 
zur Erde in 8 Minuten und 13 Secunden, alſo 42000 Meilen in einer Se⸗ 
cunde zurücklegt. Eine Kanonenkugel, welche 1200 Fuß in einer Secunde 
zurücklegt, würde, um von der Sonne zur Erde zu gelangen, ungefähr 14 Jahre 
brauchen. 


Schatten und Halbſchatten. Eine Folge der geradlinigen Fortpflan⸗ 
zung des Lichtes iſt es, daß ein den Lichtſtrahlen ausgeſetzter dunkler Körper 
einen Schatten wirft; wenn er nur von einem einzigen leuchtenden Punkte aus 
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erleuchtet wird, fo ift der Schatten leicht zu beitimmen. Die Gefammtheit 
aller Linien, weldhe, von dem leuchtenden Punkte ausgehend, den dunkeln 


Fig. 225. 





Körper berühren, bildet eine conifche Oberfläche, und derjenige Theil derfelben, 
welcher jenfeit$ des dunklen Körpers liegt, bildet die Gränze des Schattens. 
Wenn der leuchtende Körper eine namhafte Ausdehnung bat, fo ift außer 
dem Schatten aud noch der Halbſchatten zu unterfcheiden. Der Schatten, 
der ‚in diefem Falle auch der Kernfhatten genannt wird, ift der Raum, 
welcher gar fein Licht empfängt, der Halbſchatten hingegen ift die Geſammt— 
heit aller der Orte, welche von einigen Punkten des leuchtenden Körpers Licht 
empfangen, von anderen aber nit. Es fei 3.2. A, Fig. 226, eine große 


Big. 226. 





leuchtende Kugel, B eine kleinere undurhfihtige. Wie weit ſich der Kern- 
fhatten, wie weit fi der. Halbfehatten erſtreckt, iſt aus der Figur deutlich zu 
erfehen. Durch einen Schirm in mn aufgefangen, würde der Schatten das 
Anfehen Fig. 227 haben. Der Durchmeffer des Kern- 
ig. 227. ſchattens nimmt mit der Entfernung vom leuchtenden 
M Körper ab, der Durchmeſſer des Halbſchattens aber 

nimmt zu. 

Ganz nahe beim fehattengebenden Körper ift des- 
halb der Kernfchatten nur von einem fchmalen Halb- 
ſchatten umgeben ; nahe hinter dem Körper, welcher den 
Schatten wirft, ift er deshalb ziemlich ſcharf begranzt; 
in größerer Entfernung ift die Breite des Halbfchattens 
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bedeutender, der Uebergang vom Kernſchatten zum vollen Lichte deshalb allmä⸗ 
liger, der Schatten erfheint nicht mehr fharf, fondern verwaſchen. Jenſeits 
des Punktes s hört der Kernfhatten ganz auf, und der an Breite immer zus 
nehmende Halbfchatten wird deshalb auch immer unbeflimmter und ſchwächer. 

Auf diefe Weife erflärt fih, daB der Schatten eines dem Sonnenlichte 
ausgefehten Körpers, dicht hinter demfelben aufgefangen, ſcharf begrängt, in 
größerer Entfernung hingegen ganz unbeftimmt if. So kann man z. B. nicht 
mehr mit Beftimmtheit den Punkt angeben, wo der Schatten der Spige eince 
Thurmes auf dem Boden aufhört. Ein Haar, welches im Sonnenlidhte dicht 
über ein Blatt Papier. gehalten wird, wirft einen fharfen Schatten, hält man 
e6 aber nur zwei Zoll hoch Über dem Papier, fo ift wohl faum noch ein Schat: 
ten wahrzunehmen. 

Wenn man das von einem leuchtenden Punkte ausgehende Licht durch 
einen Schirm auffängt, in welchen eine ganz eine Oeffnung gemacht ft, fo 
wird das duch die Definung durchgehende Licht einen fcharf begränzten Yicht: 
ftrahl bilden; laßt man dieſen Strahl auf einen zweiten Schirm fallen, fo 
erhält man einen hellen led auf dunklem Grunde, Auf diefe Weiſe erhält 
man in einem ganz dunklen Zimmer auf einer Wand, welche einer feinen eff, 
nung im Laden gegenüberfteht, ein Bild von jedem außerhalb befindlichen heilen 
Gegenſtande, welcher Lichtftrahlen durch diefe Deffinung ins Zimmer fendet, 
und fo entftehen auf der Wand verkehrte Bilder aller außerhalb befindlichen 
Gegenſtände, Fig. 228. | 


Big. 228. 


Ma 2 


Wenn man das Licht der Sonne durch eine Kleine Deffnung fallen läßt, 
fo erhält man jederzeit ein rundes Sonnenbild, welches auch die Geſtalt der 
Deffnung felbft fein mag. Diefe anfangs auffallend erfheinende Thatſache 
erklaͤrt ſich ganz einfach. Wenn die Sonne ein einziger leuchtender Punkt 
wäre, fo würde auf der Wand, welche der Deffnung gegenüberliegt, ein heller 
Fleck ſich bilden, welcher genau die Geftalt der Deffnung hat. Nehmen wir an, 
die Deffnung 0, Big. 229 (a. f. ©.) ſei vieredig, fo wird das vom höchſten 
Punkte der Sonnenfheibe ausgehende Licht in der Rihtung son auf den 
Schirm fallen, und bei n wird ein Meiner viereckiger heller Fleck entſtehen. Der 
tieffte Punkt der Sonne veranlaßt ein vierediges Bild bein“; der mittlere 
Punkt der Sonnenfheibe aber den edigen Flecken m. Das Bildhen I rührt 
von dem Außerften Punkte am rechten, r aber von dem außerften Punkte am 
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linken Sonnenrande her. Alle übrigen Punkte des Sonnenrandes geben vier: 
eckige Bilder, die auf den Umfang des Kreiſes In“rn. fallen, während die 


Fig. 229. 


1% 





übrigen Punkte der Sonne das Innere dieſes Kreifes erleuchten; die Geſammt⸗ 


heit aller der einzelnen vieredigen hellen Bildchen zufammengenommen bildet 
mithin einen kreisförmigen hellen led. 


Die Intenſität des Lichtes nimmt im umgekehrten Berhält: 
niſſe des Quadrats der Entfernung ab. Denken wir uns einen leuch— 
tenden Punkt in der Mitte einer Hohlkugel, fo wird die Oberfläche derfelben 
alles von dem Punkte ausgehende Licht auffangen. Befände fi) derfelbe leuch— 
tende Punkt in der Mitte einer Hohlkugel von einem 2mal, mal fo großen 
Halbmefier, fo würden auch die Oberflächen diefer größeren Kugeln alles von 
dem leuchtenden Punkte ausgehende Licht auffangen. Run aber lehrt ung dic 
Geometrie, daß die Oberflächen der Kugeln fich verhalten wie die Quadrate 
ihrer Halbmefler; wenn fi die Halbmefjer der Kugeln verhalten wie 1: 2:3, 
fo verhalten fi ihre Oberflähen wie 1:4:9. Wenn fih alfo derfelbe leuch— 
tende Punkt in der Mitte einer Kugel von 2mal, 3mal fo großem Halbmeffer 
befindet, fo muß fich diefelbe Lichtmenge über eine 4mal, Imal fo große Ober: 
fläche verbreiten, die Intenfität der Erleuhtung muß alfo Amal, Imal Shwächer 
fein, wenn ſich die erleuchteten Flächen in einer 2mal, 3mal fo großen Ent: 
fernung vom leuchtenden Punkte befinden, oder allgemein: die Intenfität 
der Erleuhtung nimmt in dem Berhbältniffe ab, in welhem das 
Quadrat der Entfernung wählt. 


Diefer Sag läßt fi nicht mehr mit aller Strenge auf einen leuchtenden 
Körper von namhafter Oberfläche anwenden. 


Mit Hülfe des Bunfen’fhen Photometere läßt fih das eben erwähnte 
Gefeß wenigſtens annäherungsweife durch den Berfuch beftätigen. 


Ungefähr in der Mitte einer langen getheilten Rinne befindet fi ein 
Schieber, der einen Papierfhirm trägt, Fig. 230. Das auf einen Rahmen 
aufgefpannte Papier hat in der Mitte einen Eleinen mit Stearin oder Wache 
gemachten Fleck. Diefer Fleck wird heil auf dDunklerem Grunde erjheinen, wenn 
der Schirm ftärfer von hinten, dagegen dunkel auf hellerem Grunde, wenn er 
von vorn ftärker erleuchtet ift; wird dagegen der Schirm von vorn und hinten 
gleich ftark erleuchtet, fo hört der Fle auf fichtbar zu fein. Bringt man nun 
auf der einen Geite des Schirms 1 brennende Kerze in 1 Fuß Entfernung 
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an, fo muß man auf der anderen Seite 4 neben einander gehaltene Kerzen 
derfelben Art 2 Fuß weit von dem Schirme aufftellen, wenn der Fleck nicht 


Fig. 230. 

















fihtbar fein fol. Natürlih darf bei diefem Verſuch weiter fein fremdes Licht 
auf den Schirm fallen. 

Auf diefen Satz gründet fi die Vergleihung der Lichtftärke verfchiedener 
Lichtquellen. Die zu dieſem Zwecke angewandten Apparate nennt man 
Bhotometer Fig. 231 ftellt ein Rumford'ſches Photometer dar. 
CD iſt eıne weiße Wand. Nahe vor derfelben ift ein undurdfichtiges Stäb- 


Fig.. 281. 





























hen s, etwa fo di wie ein Bleiftift, aufgeftellt; wenn fih nun ein Licht in 
I, ein anderes in Z befindet, fo werden auf der Wand zwei Schatten des Stäb- 
chens entſtehen. Derjenige Theil der Wand, auf weldem fih kein Schatten 
befindet, ift von beiden Lichtern befchienen, jeder Schatten ift aber nur durd) 
eine Lichtquelle beleuchtet. Wenn nun beide Lichtquellen volllommen gleich 
find, fo werden die beiden Schatten gleich dunkel erfcheinen, wenn fich die 
beiden Lichter in gleicher Entfernung vom Schirm befinden. Wenn aber eine 
Lichtquelle ftärker leuchtet, fo wird der eine Schatten heller erfheinen, und um 
beide wieder gleih zu machen, muß man die ftärfere Lichtquelle weiter vom 
Schirme entfernen. Sind die Schatten gleih, fo verhält fih die Lichtſtärke 
der beiden Flammen wie das Quadrat ihrer Entfernung vom Schirme. 
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Die Einrihtung des Bunfen’ihen Photometers ift bereits beſprochen 
worden. Will man mit Hülfe defielben zwei Kichtquellen, etwa eine Lampen 
und eine Kerzenflamme vergleichen, fo ftellt man fie auf .entgegengefeßten Seiten 
des Schirmes, Fig. 230, auf. Bleiben die beiden Lichtquellen unverrückt 
ftehen, fo kann man dur Verrücken des Schirmes leicht eine Stellung für 
denfelben ausfindig mahen, wo der Fled gar nicht fihtbar ift. In dieſem 
Kalle ift der Schirm gleich ſtark an beiden Seiten erleuchtet. Die geringite 
Verrückung nad) der einen oder anderen Seite macht, daß er heller oder dunkler 
erfcheint als der Grund. 


Hat man die Stelle ermittelt, für welche der Fleck unfichtbar wird, fo 
verhalten fih die Lichtftärken der beiden Lichtquellen wie die Quadrate ihrer 
Entfernungen vom Schirme. 
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109 Neflerion des Lichtes auf ebenen Flächen. Wenn man in ein 
dunkles Zimmer einen Sonnenftrahl eintreten und auf eine polirte Metallfläche 
fallen laßt, fo beobachtet man im Allgemeinen folgende zwei Erfheinungen: 
1) man beobadtet in einer beitimmten Richtung einen Strahl, welcher von 
dem Spiegel herzukommen fcheint und auf den Gegenftänden, die er trifft, 
gerade jo ein kleines Sonnenbildchen erzeugt, wie wenn der direct einfallende 
Sonnenftrahl diefe Stelle getroffen hätte; ſolche Strahlen find regelmäßig 
reflectirt, ihre Lichtftärke ift um fo bedeutender, je befjer der Spiegel polirt ift; 
2) von den verfchiedenen Orten des dunklen Zimmers aus kann man denjenigen 
Theil des Spiegels unterfcheiden, welcher von dem einfallenden Sonnenftrahl 
‚getroffen worden ift; es rührt dies daher, daß von der getroffenen Stelle des 
Spiegels ein Theil des einfallenden Lichtes unregelmäßig reflectirt, d. h. 
nach allen Seiten hin zerftreut wird. Die Intenfität des zerftreuten Lichtes ift 
um fo größer, je unvolllommener der Spiegel politt ift. 


Wenn e8 abfolut glatte fpiegelnde Oberflähen gäbe, fo würden wir fie 
dur unfere Augen gar nicht wahrnehnen können, denn die Körper find in der 
Ferne nur durh Die an ihrer Oberfläche zerftreuten Strahlen wahrnehmbar. 
Die regelmäßig reflectirten Strahlen zeigen ung das Bild des leuchtenden Punk— 
tes, von dem fie ausgingen, keineswegs aber die Geftalt des reflectirenden 
Körperd. Bei einem fehr guten Spiegel bemerken wir faum die Tpiegelnde 
Ebene, welche fich zwifchen und und den Bildern befindet, die er ung zeigt. 
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In Big. 232 fei ss die in der Zeichnung zur Linie verkürzt erfchei- 
nende Oberflähe eines Spiegeld, fn ein Lichtfirahl, welcher den Spiegel in n 
trifft, fo wird er nad einer Richtung nd reflectirt, welche in der Ebene liegt, 
die man ſich durch den einfallenden Strahl /n rechtwinkelig auf die Spiegel- 
ebene gelegt denken fann. 


Diele rechtwinfelig auf der Spiegelebene ftehende Ebene, welde den ein- 
Fig. 282 fallenden und den reflectirten 
Strahl enthält, wird die Re— 

flerionsebene genannt. 
Denken wir und in n ein 
PBerpendifel np auf der Spiegel» 
ebene errichtet, fo heißt dieſes 
Perpenditel das Cinfallsloth. 
Der Winkel i, welden der ein: 
fallende Strahl mit dem Einfalle: 
lothe macht, heißt der Einfalle- 
winkel, der Winkel r, welchen 
der reflectirte Strahl mit dem 
Einfallslothe macht, heißt der 

Reflerionswintel. 


Der Reflerionswintel ift jederzeit dem Einfallswintel gleid. 


Diefer wichtige Sag läßt fih mit Hülfe des Apparates Fig. 233 leicht 
nachweiſen. Der Spiegel f, welchen unfere Figur von der Nückfeite zeigt, ift 


Fig. 238. 








um eine verticale Are drehbar, melde durch den Mittelpunkt des horizontalen 
halbkreisförmigen Brettes A geht. Die Richtung des Einfallslothes für ein 
von a in horizontaler Richtung auf den Spiegel fallendes Strahlenbündel ift 
durch den Meffingftreifen Bo bezeichnet, welcher fich mit dem Spiegel dreht und 
bei c einen verticalen Zeiger trägt. ' 





202 Drittes Buch. Zweites Gapitel. 


Um den gekrümmten Theil des Brettes A ift ein dafjelbe üherragender 
Halbkreid von Meffingbleh gelegt, welcher bei a einen verticalen Schlitz hat. 
Der Viertelskreis von a nad) der rechten Seite ift in 90 Grad getheilt. 


Iſt der Spiegel fo geftellt, daß der Zeiger c auf dem Theilftriche 100, 20°, 
30° u. |. w. zeigt, fo wird ein Strahlenbündel, welches durch die Spalte bei a 
eindringt (am beften ein durch einen Spiegel horizontal gemachtes Bündel 
Sonnenftrahlen), mit dem Einfalldlothe des Spiegeld einen Winfel von 10, 20, 
30 u. |. w. Graden machen und alfo nad den Xheilftrichen 200, 40°, 609 
u. ſ. w. reflectirt werden. 


Die Rihtung des gefpiegelten Strahles ift alfo dur zwei Bedingungen 
beftimmt, namlich: 


1) daß der reflectirte Strahl in derjenigen Ebene liegt, welche durch den 
cinfallenden Strahl und das Einfalldloth gelegt werden kann, und 


2) daß der Reflexionswinkel dem Einfallewintel gleich ift. 


Mit Hülfe diefer Grundfäge fann man leicht zeigen, daß ein ebener Spie- 
gel von Gegenftänden, die fi vor feiner Ebene befinden, Bilder zeigen muß 
und daß Bild und Gegenftand in Beziehung auf die fpiegelnde Ebene ſymme— 
triſch find. 

Es fei m’ m, Fig. 234, ein cbener Spiegel, 2 ein Teuchtender Punkt vor 
demfelben, der einen Strahl Zi auf den Spiegel fendet. Diefer Strahl wird 
nun nad) den bekannten Gefeßen in der 
Richtung ic reflectirt, und wenn der 
gefpiegelte Strahl das Auge trifft, fo 
macht er auf dafjelbe denfelben Eindrud 
ala ob er von einem Punkte hinter dem 
Spiegel Fame, der auf der Berlänge- 
rung von ci liegt und deſſen Entfer: 
nung vom Auge eben fo groß ift ala der 
Weg, den der Strahl wirklich durchlaufen 
mußte, um von 2 nad © und von da 
nach dem Auge zu gelangen; man findet 
alfo diefen Punkt 7, wenn man auf 
der Verlängerung von ci die Entfernung ©!’ gleih © macht. Verbindet man 
I und 7 durch eine gerade Linie, fo kann man leicht beweifen, daß die Dreiede 
Lik und Fik einander glei find, und daraus ergiebt fih dann ferner, daß 2 
rechlwinkelig auf mm’ fteht und dag ik —=!k ſei. Um alfo das Bild 
eines leuchtenden Bunktes in einem ebenen Spiegel zu finden, hat 
man nur von dem leuchtenden Punkte ein Perpendikel auf den 
Spiegel oder feine Verlängerung zu fällen und daffelbe hinter 
der Spiegelebene um eben fo viel zu verlängern, als der leuchtende 
Punkt vor dem Spiegel liegt. 

Da dies nun für jeden Punkt eines Körpers gilt, welcher Licht ausfendet, 


Fig. 234. 
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mag ed nun fein eigenes oder zerftreutes Licht fein, fo kann man aud leicht 
das Bild eines Gegenftandes conftruiren. - In Fig. 235 fei FW ein ebener 
Fig. 285. Spiegel, AB ein Pfeil, welder fi vor 
"demfelben befindet. Man findet das Bild 
der Spiße, wenn man von A ein Perpen- 
ditel Ak auf die Spiegelebene fällt und 
die Berlängerung ak deffelben glei Ak 
macht; alle von A ausgehenden Strahlen 
feinen nach der Spiegelung fo zu diver- 
giren, ald ob fie von a kämen, a ift alfo 
das Bild von A; ebenfo ergiebt fi, daß 
5 das Bild von B ift; der Anblid der Fi: 
gur zeigt deutlich, daß Bild und Gegenftand 
in Beziehung auf die Spiegelebene ſymme⸗ 
triſch find. 

Die Richtung des reflectirten Kichtes 
läßt fih alfo mit geometrifcher Genauigfeit 
beftimmen, bei der Intenfität der reflectirten 
Strahlen ift dies aber nicht der Fall. Im 
Allgemeinen gilt hier Folgendes: 


1) Die Intenfitat des regelmäßig reflectirten Lichtes wächlt mit dem Ein- 
fallawinfel, ohne jedoch bei rechtwinkeligem Auffallen Null zu fein. 


2) Sie hängt von dem Mittel ab, in welchem fich das Licht bewegt und 
auf welches es trifft. 





Wir wollen nur einige Beifpiele anführen, um dies verftändlicher zu 
machen. 


Wenn die von einer Kerzenflamme ausgehenden Strahlen nahe rechtwinkelig 
auf eine zart mattgefchliffene Glasfläche fallen, fo kann man kein Bild der 
Flamme unterfcheiden, man fieht es aber fehr gut, wenn die Strahlen recht 
Ihief auf die Platte auffallen; in diefem Falle kann man das Bild auch auf 
polirtem Holze, glänzendem farbigen Papier u. f. w. wahrnehmen; es geht 
daraus hervor, daß die Menge des reflectirten Lichtes um fo größer ift, je fchie- 
fer die Strahlen einfallen. „» 


Winkelſpiegel. Wenn zwei Spiegel in irgend einem Winkel zufam- 110 
mengeftellt werden, fo ſieht man von einem zwifchen ihnen fich befindlichen . 


Gegenftande mehrere Bilder, deren Zahl von der Neigung der Spiegel abhängt. 
In Fig. 236 (a. f. ©.) fein VW und ZW zwei unter einem rechten Winkel 
zufammenftoßende ebene Spiegel, A ein leuchtender Punkt, der fich innerhalb 
des von ihnen gebildeten Winkels befindet. Zunächſt wird man in jedem 
Spiegel ein Bild von A fehen, und zwar ift dad Bild für den einen Spiegel 
in a, für den anderen in a’; ein in O befindliche Auge fieht alfo außer dem 
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Gegenftande A felbft in Folge einer einmaligen Spiegelung auch noch die Bil: 
der a und a‘ defielben, Run aber können ſolche Strahlen, die von dem einen 


Fig. 236. 





Spiegel reflectirt worden find, den zweiten treffen und an demfelben eine aber- 
malige Reflerion erleiden. Da alle vom erften Spiegel reflectirten Strahlen 
jo divergiren, ald ob fie von a kämen, fo ift a gewiflermaßen felbft ein Gegen- 
itand, welcher Strahlen auf den Spiegel ZW fendet, ünd man kann demnad 
leicht das Bild des Bildes a im Spiegel ZW finden; man fälle nur von « 
ein PBerpendifel auf die Verlängerung von ZW und verlängere es auf die 
befannte Weife, fo erhält man das Bild a”, von welchem alle Strahlen aud: 
zugehen jcheinen, die von dem Spiegel 9 W auf den Spiegel Z W reflectirt 
werden und an diefem eine abermalige Spiegelung erleiden; und fo fieht das 
Auge in O nad zweimaliger Spiegelung noch ein Bild in a”. 

Das Bild a’ ift aber auch ein Gegenftand für den Spiegel VW, und 
wenn man den Ort des Bildes von a’ beftimmt, fo findet man, daß er eben: 
falls a” ift, d. b. alle von ZW auf den Spiegel 7 W geworfenen Strahlen 
divergiren nach der zweiten Spiegelung fo, ald ob fie von a” kämen. 

Die zum zweiten Mal reflectirten Strahlen treffen keinen der beiden Spie: 
gel mehr, oder mit anderen Worten: Bon dem Bilde a” ift fein weiteres Bild 
mehr fihtbar, außer dem Gegenftande A fieht man alfo in unferem Falle nod 
drei Bilder deffelben. 

Wären die Spiegel unter einem Winkel von 60°, 450, 360 u. ſ. w. geneigt 
gewefen, d. h. betrüge der Winkel, den fie machen, 1/g, Ya, Yıo des ganzen 
Umfanges, fo würde man, den Gegenftand felbft mitgerechnet, 6, 8, 10 u. f. w. 
Bilder jehen. 

Fig. 237 zeigt Winkelfpiegel, welche, wie es gewöhnlich der Fall ift, einen 
Winkel von 609 mit einander machen. Das Kaleidoſkop ift eine Anwendung 
der Winkelfpiegel. 

Die man fieht, vermehrt fih die Anzahl der Bilder, wenn der Winkel 
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kleiner wird; ihre Anzahl wird unendlich groß, wenn der Winkel der Spiegel Null 
Fig. 237. ift, d. b. wenn die Spiegel einander pa- 
— rallel find. 
= m TIVD Reflexion auf gekrümmten Spie⸗ 111 
MN 2 m geln. Wenn ein Lichtftrahl eine frumme 
N ' Oberfläche in irgend einem Punkte trifft, fo 
| IM Im | wird er gerade fo reflectirt, ald ob er die 
a N MM Berüuͤhrungsebene dieſes Punktes getroffen 
| hätte. 

Hier können wir bloß ſphäriſche 
Spiegel, d. b. ſolche betrachten, welche ein 
Stüd einer Kugeloberfläche bilden. 

Man denke fih eine Hohlkugel, deren innere Fläche gut polirt iſt, ſo iſt 
ein von dieſer Hohlkugel durch eine Ebene abgeſchnittenes Stück ein ſphäri— 
ſcher Hohlſpiegel. Ein converer Kugelſpiegel hingegen iſt ein Stück 
einer außen polirten Kugel. 

Der Durchmeſſer eines Kugelſpiegels iſt die Linie mm‘. Fig. 288, 
welche zwei entgegengeſetzte Punkte des Randes verbindet; die Linie ca, welche 

Fig. 288. den Mittelpunft der Kugel mit der Mitte des 
Spiegel3 verbindet, heißt feine Are; der Winkel 
endlich, welden die Linien cm und om’ mit eins 
ander maden, feine Deffnung. .. Der Mittel- 
punkt c der Kugel, von welcher der Spiegel ein 
Stück ift, wird auh Mittelpunkt der Krüm— 
mung genannt. 


Bon den ſphariſchen Hohlſpiegeln. Es ſei AB, Fig. 239, der 112 
Durchſchnitt eines ſphäriſchen Hohlſpiegels, deſſen Mittelpunkt m ift. In a ſei ein 
leuchtender Punkt auf der Are, der feine Strahlen auf den Spiegel ſendet. Zieht 
man vom leuchtenden Punkte a eine gerade Linie amd durch den Mittelpunft der 
Kugel bis zum Spiegel, fo ift diefe Linie die Are des Strahlenkegeld, welder 

Fig. 239. 











vom Spiegel reflectirt wird. Wie ein Strahl ab dieſes Strahlenkegels vom 
Spiegel reflectirt wird, ift leicht zu finden, denn die von 5b nady dem Mittel: 
punkte m gezogene Gerade ift das Einfallsloth. Macht man Winkel « gleich 
Winkel i, fo ift de der reflectirte Strahl. 
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Denkt man fih auf dem Spiegel einen Kreis bezeichnet, deſſen Punkte 
fammtli von d fo weit entfernt find als db, fo ift leicht einzufehen, daß alle 
Strahlen, weldhe, von a ausgehend, den Spiegel in einem Punkte dieſes Rin- 
ges treffen, fo reflectirt werden, daß fie die Are ad in demfelben Punkte c 
fchneiden. 

Wenn der leuchtende Punkt ſehr weit vom Spiegel entfernt ift, jo Tann 
man alle Strahlen, welche er auf den Spiegel fendet, als unter ſich parallel 
betrachten. Beftimmen wir die Lage des Punktes c für diefen Fall. In Fig. 240 
fei ad ein parallel mit der Are einfallender Lichtſtrahl, 5m das Einfalleloth, 
fo ift offenbar i = x. Wenn nun die Winkel i und = jehr Hein find, fo ift 
das Dreieck Bem fo flach, daß die Summe der Seiten de und cm nicht merklich 

Fig. 240. größer ift, ald der Radius 
bm, und da be = cm, ſo 
it cm ſehr nahe gleid 
1, bm, d. h. ſehr nabe 
gleih dem halben Radius; 
man kann aljo ohne merk: 
lihen Fehler annehmen, 
daß alle parallel mit der Are einfallenden Strahlen, welche den Spiegel in ſolchen 
Punkten 5 treffen, für weldhe der Bogen dd nur einen Eleinen Winkel über: 
fpannt, in einem Punkte der Are vereinigt werden, welcher in der Mitte zwiſchen 
dem Krümmungsmittelpuntte des Spiegeld und dem Spiegel felbft liegt. Solche 
Strahlen, welche der Are fo nahe liegen, daß der Werth von mc für diefelben 
nicht merklich von 1/; bm differirt, heißen centrale Strahlen. Der Bereint- 
gungspunkt der parallel mit der Are auffallenden centralen Strahlen führt den 
Namen Hauptbrennpunktt oder Hauptfocus (er ſoll in den folgenden $i- 
guren mit 7° bezeichnet werden... Diefer Hauptfocus liegt, wie wir 
gefehen haben, in der Mitte zwifchen dem Krümmungsmittelpunfte 
des Spiegels und dem Spiegel felbft, auf der Are der parallelen 
Strahlen. 








Je mehr i wächlt, d. h. je weiter von der Are.die Strahlen auf den Spies 
gel fallen, je größer die Krümmung des Spiegeld vom Einfallspunkte bis zur 
Mitte des Spiegels ift, defto mehr rückt der Punkt c, in welchem die reflectirten 
Strahlen die Are jchneiden, nah dem Spiegel bin. Der DVereinigungspunft 
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nicht centralır Strahlen liegt alfo dem Spiegel felbft näher als der Haupt« 
brennpunkt, wie man auch aus Fig. 242 erjehen kann. 

Menn ein Hohlfpiegel zu optifhen Zweden brauchbar fein fol, fo muß 
er die von einem Punkte ausgehenden Strahlen auch möglichft nahe wieder in 
einem Punkte vereinigen. Dies ift aber nur dann möglich, wenn die Deffnung 
des Spiegeld nicht bedeutend, wenn fie allerhöchſtens 5 bis 69 ift, denn nur 
in diefem alle kann man alle den Spiegel treffenden Strahlen als centrale 
Strahlen betrahten. Wir wollen im Folgenden au nur folde Spiegel, alfo 
auch nur centrale Strahlen befprecdhen. 

Der erwähnte Yehler, daß nicht alle mit der Are parallel einfallenden 
Strahlen genau in einem Punkte vereinigt werden, wird fphärifhe Aber— 
ration genannt. 

Wenn der Teuchtende Punkt nit unendlich weit liegt, fondern in folder 
Entfernung, daß man die Divergenz der den Spiegel treffenden Strahlen nicht 
mehr vernachläffigen darf, fo Andert auch der Vereinigungspuntt feine Stellung, 
und zwar rüdt er vom Spiegel mehr und mehr weg, je mehr fidh der leuchtende 
Punkt näher. Daß dem fo fei, ift aus Fig. 243 leicht zu fehen. Je näher 

Fig. 248. 





der leuchtende Punkt rückt, defto Eleiner wird 2, deito Bleiner wird alfo aud 7, 
und defto mehr rückt alfo c nah m hin. Wenn man alfo einen leuchtenden 
Punkt, der fo weit vom Spiegel entfernt ift, daß feine Strahlen im Haupt: . 
brennpunfte wieder vereinigt werden, dem Spiegel fortwährend nähert, fo wird 
der Bereinigungspunft vom Hauptbrennpunkte fortwährend dem Mittelpunfte 
näher rüden, bis endlich, wenn der leuchtende Punkt im Centrum des Spiegels 
fteht, der Bereinigungspuntt mit dem leuchtenden Punkte zufammenfällt. Rückt 
der leuchtende Punkt dem Spiegel noch näher, fo fällt der Vereinigungspunkt 
weiter und weiter vom Spiegel, und wenn der leuchtende Punkt den Hauptbrenn- 
punkt einnimmt, fo werden feine Strahlen vom Spiegel parallel mit der Are reflectirt. 
Fig. 244. In Fig. 244 iſt noch der einzig übrige Fall 
u betrachtet, namlich daß der leuchtende Punkt a zwiſchen 
> dem Spiegel und dem Hauptbrennpunfte liegt. Hier 
werden die Strahlen fo reflectirt, daß fie nach der 
Neflerion divergiren, ald ob fie von einem Punkte v 
fümen, der hinter dem Spiegel liegt und den man 
für jeden befonderen Fall durch Conftruction leicht 
finden Tann. 
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Wir haben bisher nur ſolche leuchtende Punkte betrachtet, welche auf der 

Are des Spiegelö lagen, ſolche Punkte alfo, für welde die Are der auf den 

Spiegel gefandten Strahlen mit der Are des Spiegels zufammenfiel. Alle bis— 

her entwidelten Geſetze gelten aber aud für foldhe leuchtende Punkte, welche 

außerhalb der Are des Spiegels liegen; es fei 3. B. in Fig, 245 A ein ſolcher 

leuchtender Punkt. Zieht man von A über m eine Linie nach dem Spiegel, fo 
Fig. 245. 





ift dies die Are des von A auf den Spiegel gelandten Strahlentegeld, und au 
diefer Are müſſen fih alle von A ausgehenden Strahlen wieder vereinigen. 
Wenn ein ganzes Bündel Strahlen mit Amb parallel auf den Spiegel fiele, fo 
würden fie fi nad der Reflerion im Punkte / vereinigen, der in der Mitte 
zwifchen m und 5 liegt; da aber die von A ausgehenden Strahlen Ddivergiren, 
fo liegt ihr Vereinigungspunkt weiter vom Spiegel ab als . Man kann nun 
diefen Bereinigungspunkt leicht durch folgende Eonftruction finden. Man ziebe 
von A eine Linie Ar parallel mit der Are des Spiegeld. Ein Strahl, der in 
diefer Richtung den Spiegel trifft, wird aber bekanntlich nach dem Hauptbrenn- 
punkte F reflectirt; zieht man nun von n über Feine Linie, fo wird dieſe die 
Linie Am ſchneiden, und der Durchſchnittspunkt a ift offenbar derjenige, in 
welchem alle von A ausgehenden Strahlen nad) ihrer Reflerion durch den Spiegel 
wieder vereinigt werden, kurz a ift das Bild von A. 


113 Bon den durch Sohlfipiegel erzeugten Bildern. In Fig. 246 
ftelle AB einen Gegenftand vor, der fi zwifchen dem Krümmungsmittelpunfte 
C des Spiegeld und dem Hauptbrennpuntte Z’ befindet. Nach dem, was oben 
gefagt wurde, ift es leicht, das Bild des Punktes A zu finden, denn er liegt auf 


Fig. 246. 
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der duch © und A gezogenen Linie, da ja ein Strahl An in der Richtung n A 
teflectirt wird. Ein von A parallel mit der Hauptare auf den Spiegel fallender 
Strahl Ae wird aber nah dem Hauptbrennpunfte 7’ reflectirt. Die in den 
Richtungen n A und e F’reflectirten Strahlen fchneiden fih aber in a, und bier 
ift das Bild von A. Ebenſo findet man das Bild 5 des Punktes 2, und fo 
ergiebt ih, daß man durch einen Hohlfpiegel von cinem Gegenſtande 
AB, welder zwifhen dem Hauptbrennpunkte und dem Mittelpunlte 
der Krümmung liegt, ein verfehrtes, vergrößertes Bild jenfeite C 
erhält. 


Da die von A ausgehenden Strahlen in a gefammelt werden, fo werden 
auch umgekehrt, wenn a ein leuchtender Punkt ift, die von ihm ausgehenden 
Strahlen dur den Spiegel A reflectirt werden; kurz A ift in dieſem Falle das 
Bild von a; ebenfo ift B das Bild von . Wenn fih alfo ein Gegen» 
ftand ad jenfeits des Mittelpunktes C befindet, fo wird der Hohl— 
fpiegel von ihm in ein verfehrtes, verkleinertes Bild zwiſchen dem 
Mittelpuntte C und dem Hauptbrennpunfte Fentwerfen. 


Die Bilder, welche wir foeben betrachtet haben, find von denen der ebenen 
Spiegel wejentlih verſchieden. Ale Strahlen, weldhe von. einem leuchtenden 
Punkte .audgehen, werden von einem ebenen Spiegel in einer ſolchen Richtung 
reflectirt, als ob fie von einem Punkte hinter dem Spiegel herfämen, fie diver- 
giren alfo. In den eben betrachteten Fällen wurden aber die von einem Punkte 
des Gegenftandes ausgehenden Strahlen durch den Spiegel wirklich wieder in 
einem Punkte gefammelt; wir wollen deshalb auch diefe Bilder zum Unterſchiede 
von den anderen Sammelbilder nennen. Diefe Sammelbilder Tann man 
auf einem Schirme von weißem Papier oder mattgefchliffenem Glafe auffangen 
und fo ein Bild erhalten, welches ſich gerade fo verhält. wie der Gegenftand 
feldft; die durch die Eoncentration der Strahlen ſtark erleuchteten Punkte des 

Fig. 247. : Schirms zerftreuen nämlich das 

Licht nach allen Seiten hin, 

und ſomit wird das Bild ſelbſt 

dann noch ſichtbar, wenn die 

‚vom Spiegel reflectirten Strah⸗ 

len nicht direct ind Auge ge- 
langen. 








rat dar, welcher dazu dient, 
die Geſetze der durch Hohl: 





nachzuweiſen. Statt des ges 
teilten Stabes mit den ver⸗ 

ſchiebbaren Hülfen kann man 
auch eine Rinne mit Schiebern 
wie Fig. 230 anwenden. 


DB üller’s Srundriß der Boyfit. 14 








Fig. 247 ſtellt einen Appa⸗ 


fpiegel erzeugten Sammelbilder ' 
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Je weiter der Gegenftand von dem Hohlſpiegel ſich entfernt, deſto mehr 
muß fich begreiflicherweife das Bild dem Hauptbrennpuntte nähern, das Bild 
der gleihfam unendlich weit entfernten Sonne muß alfo im Hauptbrennpuntte 
felbft liegen, wenn die Are des Spiegelö nach der Sonne gerichtet if. Ballen 
die Sonnenftrahlen ſchräg, alſo nicht in der Richtung der Spiegelare, auf, fo 
liegt das Bild natürlich nicht mehr in der Spiegelare, ſondern feitwärts, feine 
Entfernung von dem Spiegel ift aber ſtets dem halben Krümmungsdurchmeſſer 
deffelben gleich. Da und die Sonne unter einem Winkel von ungefähr 30° er- 
fheint, fo muß aud das Sonnenbilddhen, von C, Fig. 246, aus gejehen, unter dem: 
felben Winkel erfcheinen; feine abfolute Größe hängt alfo von dem Krümmungs⸗ 
balbmefjer des Spiegeld ab. - Im Brennpunkte des großen Reflectord von Her- 
ſchel z. B. deſſen Krümmungshalbmeffer 50 Fuß ift, hat das Sonnenbild un- 
gefähr 3 Zoll Durchmeſſer; der Durchmeſſer des Sonnenbildes ift ungefähr 3 
Millimeter, wenn der Krümmungshalbmeffer des Spiegeld 1 Meter iſt. 

Um den Krümmungshalbmefler eines Hohlſpiegels zu finden, braucht man 
nur zu meflen, wie weit dad Sonnenbilddhen vom Spiegel liegt; denn diefe 
Entfernung doppelt genommen, ift ja dem Krümmungöhalbmefier des Spiegelö 
gleich. 

Die Bilder folder Gegenftände, welche um mehr als die 100fache Länge 
ded Krümmungshalbmefferd vom Spiegel entfernt find, find auch noch dem 
Brennpunkte felbft ganz außerordentlich nahe. 

Wir haben jetzt die Lage des Bildes nur no für den Ball zu ermitteln, 
daß der Gegenftand zwifchen dem Spiegel und dem Brennpunkte liegt. Wir 
haben gefehen, daß alle Strahlen, welche von einem leuchtenden Punkte ausgehen, 
der dem Hohlipiegel näher liegt als der. Hauptbrennpunkt, fo.veflectirt werden, 
ald-ob fie von einem Punkte hinter dem Spiegel herkaͤmen; in dem eben zu bes 
trachtenden Falle kann alfo natürlich kein Sammelbild entftehen. | 
In Fig. 248 fei AB 
der Gegenftand, deſſen 
Bild wir ſuchen wollen. 
Der Strahl An, welcher 
rechtwinklig auf den 
Spiegel fallt, wird in 
der Richtung 240 re 
flectirt, der Strahl Ae 
aber, welder parallel 
mit der Opiegelare auf 
den Spiegel trifft, wird 
nah dem Hauptbrenn- 
punkte 7’ zurücgeworfen; nun aber treffen die Strahlen nAC und eZ’ niemale 
zufammen, rückwaͤrts verlängert fchneiden ſich aber ihre Richtungen hinter dem 
Spiegel in a; diefer Punkt a ift das Bild von A. Ebenſo läßt fih das Bild d 
des Punktes B finden; wenn alfo der Gegenstand zwifchen dem Brenn- 
punfte und dem Spiegel liegt, fo fallt fein vergrößertes aufrechtes 


Big. 248. 
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Bild hinter den Spiegel, es verhält fih alfo, die Vergrößerung abgerechnet, 
ganz wie die Bilder der ebenen Spiegel. 


Die Converfpiegel haben keine wirklichen, fondern nur eingebildete 
Brennpunkte, d. h. die Strahlen, welche fie- treffen, werden nicht in einem Punkte 
vereinigt, fondern fie divergiren nad der Spiegelung fo, ale ob fie von einem 

Fig. 249. Punkte hinter dem Spiegel herfämen. 
Wenn ein Converfpiegel von Strahlen 
getroffen wird, welche mit der Are parallel 
find, fo liegt für diefe der eingebildete 
Hauptbrennpuntt in der Mitte zwifchen 
dem Spiegel und dem Mittelpunft c. 
Demnach ift es leicht, die Bilder zu 
conftruiren, welche man durch ſolche Spie- 
gel erhält. 

Es fei Fig. 250 VW der Converfpiegel, AB ein Gegenftand vor dem- 
felben. Ein Strahl An, welcher rechtwinklig auf den Spiegel fällt, wird in 
der Richtung nA reflectirt, der Strahl Ae aber, welcher parallel mit der Haupt- 
are ift, wird nach der Richtung eg zurückgeworfen, als ob er von dem eingebil: 





deten Hauptbrenn⸗ 


Big. 250. punkte F täme. Der: 
längert man eg und 
nA rüdwärts, fo 
Schneiden fih Diele 
PVerlängerungen hin- 
ter dem Spiegel in a; 
bier iſt alfo das Bild 
von A, d. h. alle 
von A ausgehenden 
Strahlen werden von 
dem Converſpiegel 
fo reflectirt, als ob 
| fie von a her kämen. 

Nahdem Man auch das Bild 5 des Punktes B gefunden hat, überzeugt 
man jich leicht, das man durch Gonverfpiegel verkleinerte aufrechte Bil: 
der hinter dem Spiegel erhalt. 


Bon den Brennlinien. Wenn die von einem leuchtenden Punkte 
ausgehenden Kichtftrahlen nach ihrer Reflerion durch eine Erumme Oberfläche nicht 
genau in einem und demfelben Punkte wieder vereinigt werden, fo- werden fich 
doch immer je zwei benachbarte reflectirte Strahlen fchneiden; alle Durchſchnitts— 
punkte je zweier benachbarten in einerlei Ebene reflectirten Strahlen geben eine 
frumme Linie, die man Brennlinie oder Fauftifche Linie nennt und deren 
Ratur von der Natur der fpiegelnden Fläche abhängt. Alle durch eine fpiegelnde 
frumme Oberfläche erzeugten Brennlinien bilden zufammengenommen eine frumme 
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Fläche, welhe kauſtiſche Fläche heißt, Im der Nähe derfelben iſt die Intenfität 


Fig. 251. 








des Licht? am größten, wie man 
died an der herzförmigen Linie 
ſehen kann, die fi innerhalb 
eined chlindriichen Gefäßes oder 
eines Ringes zeigt, wenn dafielbe 
vom Sonnenlichte oder dem Lichte 


einer Flamme beleuchtet wird. Die 


Fig. 251 zeigt eine ſolche Brenn- 
linie, welche durch einen gekrümm⸗ 
ten ſpiegelnden Streifen erzeugt 
wird. 
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Dioptrik oder Brechung des Lichts. 


116 Das Brechungsgefeg. Unter Brehung verfteht man die Ablenkung, 
die Rihtungsveränderung, welche ein Lichtſtrahl erleidet, wenn er aus einem 


Mittel in ein anderes übergeht. 


Daß überhaupt eine folche Richtungsverände: 


rung ftattfindet, davon fann man ſich leicht durch folgenden Verſuch überzeugen. 
Auf den Boden eines Gefaͤßes vv‘, Fig. 252, lege man ein Geldſtück oder 


Fig. 252. 





fonft ein Metallſtück m und halte das 
Auge o fo, daß man eben den Rand 
defielben fieht, während das ganze Stüd 
durch den Rand 5 des Gefäßes verdedt 
erſcheint. Wenn nun Wafler in das 
Gefäß gegoſſen wird, fo ſcheint ſich das 
Geldftük in dem Maße zu erheben, in 
welchem das Niveau des Waſſers im Ge- 
fäße feigt, bis endlich das ganze Geld- 
ſtück fihtbar ift und bei n zu liegen 
fcheint, obgleich nad wie vor dieſes fo- 


wohl ald auch das Auge an jeiner Stelle bleibt. Das Licht gelangt jetzt nicht 
mehr in gerader Linie von m nah o, fondern ed bejchreibt Die gebrochene 


Linie mio. 


Der Einfallewintel i, Fig. 258, ift bei der Brechung wie bei der 
Spiegelung der Winkel, welchen der einfallende Strahl In mit der im Einfalls⸗ 
punkte errichteten Normalen, dem Einfallslothe pn, mad. 

Der Brehungswinfel r ift derjenige, welchen der gebrochene Strahl ns 
mit der Verlängerung nq des Einfallslothes macht. 


5, 
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Die Einfallschene ift die durch den einfallenden Etrahl und dae Ein- 
falldlotb, die Brehungschene Die 
Fig. 258. dur den gebrochenen Strahl und das 

p Einfallsloth gelegte Ebene. 

Die Brechungsebene fallt mit 
der Einfallgebene zufammen; zwi- 
fhen dem Einfallswinkel und dem Bre⸗ 
chungéwinkel befteht aber folgende Be: 
jiehung : 

In Big. 254 fei 2b ein Lichtſtrahl, 
welcher auf eine Waſſerfläche trifft, bf 
jei der entfprehende gebrochene Strahl. 
Denkt man fih nun um 5 einen Kreis 
gezogen, fo fchneidet derfelbe den einfal- 
i — lenden Strahl bei a, den gebrochenen bei 

fs fallt man nun von a ein Berpendifel 
ad, von fein Berpendikel fd’ auf das 
Einfallsloth, fo wird fd’ ftets ?/, von ad fein. 














Fig. 254. 














Wenn in Fig. 255 der einfallende Etrahl }’c naher‘, le naher, I”c nad 
er” gebroden wird, ff Pd, rf—®hld,rf =?! td. 

Wenn der Radius des Kreiſes — 1 gelegt wird, fo nennt man Die er 
wähnten Perpentifel die Sinus der entfprehenden Winkel; es ift Zd der 
Sinus des Binkele !cp; ld —= ein. lep; ein. l’ cp; ebenſo it r’f 
— sin. rep;rf= sin. rcp; r"f' — Bin. rcp‘. Durch die Einführung 
diefer Bezeichnung läßt fih aber nun das Brechungegeſetz für den lichergang 
der Lichtſtrahlen aus Luft in Wafler ganz einfach jo ausdrüden: 

Der Sinus des Brehungswintels ift ſtets 2/4 von dem Sinus 
des entfprehenden Einfallswintels. 

Das Brehungsgefeß, wie es chen auseinandergeieht wird, läßt fich 
mit Hülfe des Apparates, Fig. 256 (a. f. S.), nachweiſen. Das Gefäß iſt zur 
Hälfte feiner Höhe mit Waſſer gefüllt. Ein Lichtftrapl nun, welcher durch eine 
Spalte in der Mitte der undurdfichtigen Wand ab in das Gefäß eindringt, 
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wird in der oberen Hälfte in gerader Richtung fortgehen, im Waſſer aber 
gebrochen werden. An der 
Theilung der hinteren halb- 
freisförmigen Wand kann 
man die Größe des Einfalls- 
und ded Brechungswinkels 
ablefen. Es verftebt fid 
von felbit, daß die Spalte 
in der Mitte von ad durch 
Glas verjchloffen it. Am 
beften macht man die Wand 
ab aus einer Glasplatte, 
| welche bis auf einen ſchma— 
| len Streifen in der Mitte 
mit undurchſichtiger Farbe 

beſtrichen iſt. 
Beim Uebergang aus Luft in Glas erleiden die Lichtſtrahlen eine ſtärkere 
Ablenkung als beim Uebergang aus Luft in Waſſer; denn in dieſem Falle iſt 
der Sinus des Brechungswinkels ungefähr 2/; vom Sinus des Einfallswinkels. 


Der Quotient, welchen man erhält, wenn man den Sinus des Brechungs— 
winfeld in den Sinus des Einfallswinkels dividirt, ift für jede Subftan; 
ein anderer; diefer Quotient wird mit dem Namen des Brehungserponen: 
ten bezeichnet. Der Werth des Brechungserponenten iſt beim Uebergange des 
Lichtſtrahls aus Luft in 


Fig. 256. 





Wafer . . . %s 
lad. .... 3% 
Diamant . . 5. 

Beim Uchergange aus Luft in Diamant ift alfo der Sinus des Einfalle- 
winkels 21/,mal fo groß als der Sinus des Brehungsminfels; im Diamant er: 
leiden alfo die Lichtftrahlen eine fehr ſtarke Ablenkung, der Diamant ift eine fehr 
ſtark brechende Subftan;. 

Allgemein läßt ſich alſo das Brechungsgeſetz fo auedrücken: 

sin. i — 
int 

Iſt n der Brechungsexponent beim Uebergang des Strahls aus dem Mit— 
tel A in das Mittel B, iſt ii m der Bredungeerponent beim Uebergang aus 





A in dag Mittel C, ſo it — — der DBrechungserponent beim Uebergange von 


B in C. 

Es iſt z. B. /, der Brehungserponent beim Uebergang aus 1 Ruft in Wa ffer, 
er ift 3/,, wenn der Strahl aus Luft in Glas übergeht, folglih ift 3/2 : */; 
—9/, der Brechungserponent beim Uebergange des Strahl aus Waffer in Glas. 

Der größte Werth, welchen der Einfalldwinfel beim Uebergang in ein ftär: 
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fer brechendes Mittel haben Tann, ift 90°, und da sin. 90° — 1, fo hat man 
für diefen Fall 


1 
an. r = —. 
n 


Der ſich aus diefer Gleihung. ergebende Werth von r wird der Gränz- 


winkel genannt. Für Luft und Waſſer ift n — t/,, alfo = 1—075; 


nun iſt aber 0,75 — sin. (48° 35°), mithin ift für Luft und Waffer 480 35° 


der Gränzwinkel; niemals Tann ein Lichtftrahl, welcher aus Luft in Waffer 
tritt, nach der Brechung einen größeren Winkel mit dem Einfalldlothe machen. 
Wenn hingegen ein Lichtftrahl, fih im Wafler fortpflanzend, einen Winkel 
von 48° 35° mit einem Einfalldlothe macht, fo wird er nach feinem Austritt in 
die Luft einen Winkel von 90% mit dem Lothe machen, d. h. er wird fi pa- 
rallel der Trennungsflädhe bewegen; alle im Wafler fih bewegenden Strahlen 
aber, welche mit dem Einfallsloth einen Winkel machen, der den Werth des 
Gränzwinkels überfteigt, können gar nit mehr austreten, fie werden an der 
Gränzfläche des Waſſers vollftändig geipiegelt. Diefer Fall der totalen 
Reflerion ift der- einzige Ball einer Spiegelung auf durchſichtigen Körpern, 
bei welcher der Strahl faft nichts an feiner urfprünglichen Intenfität verliert. 
Brechung des Lichts in Prismen, Wenn ein Lichtftrahl aus einem 
Mittel A in B und aus B wieder in A übergeht, fo ift der austretende Strahl 
nl, Sig 257, dem eintretenden parallel, wenn die beiden Gränzflähen von B 
einander parallel find; ift dies jedoch nicht der Fall, fo wird die Richtung des aus- 
tretenden Strahle mehr oder weniger von der des eintretenden abweichen, Fig. 258. 
Kia. 257. Kia. 258. 





Mit Hülfe des Brechungsgejeges it es leicht, in jedem beftimmten Falle der 
Art den Weg des Lichtftrahle zu verfolgen. 

In der Optik nennt man nun ein von zwei gegen einander geneigten 
Flächen. begranztes Mittel ein Prisma. — Die Kante des Prismas ift die 
Linie, in welcher ſich die beiden Gränzflächen fchneiden oder doch. fchneiden wür- 
den, wenn fie hinreichend verlängert wären. — Die Bafis eined Prismas 
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ift irgend eine der brechenden Kante gegenüberliegende Fläche, mag fie nun in 
der Wirklichkeit vorhanden oder mag fie nur gedacht fein. — Der bredende 
Winkel ift der Winkel, welchen die brechenden Flächen des Prismas mit ein- 
ander maden. — Hauptſchnitt nennt man den Durchſchnitt des Prismas 
mit einer auf feiner Kante rechtwinkligen Ebene. 

Gewöhnli wendet man Prismen an, welche durch drei rechtwinklige 
Flächen aba, bed und cac« 
begränzt ſind. Wenn das Licht durch 
die Flächen ad’ und ac hindurchgeht, 
fo iſt aa’ die brechende Kante und die 
Fläche de’ die Baſis; 5 ift brechende 
A, Kante, wenn der Lichtftrahl durch die 
Ä a Flächen da’ und dc’ geht u. f. w. 

Der Hauptſchnitt eines folhen Prismas ift ein Dreied, und je nachdem 
dieſes Dreieck rechtwinklig, gleichichenklig oder gleichfeitig ift, nennt man aud 
das Prisma felbft rechtwinklig, gleichſchenklig oder gleichfeitig. 

Gewöhnlich befeftigt man Die Priemen auf einem meffingenen Stativ, 
Fig. 260. Indem man das Stäbhen in der Röhre, in der es ftedt, auf 

Fig. 260. und niederfhiebt, fann man das Prisma höher oder 
tiefer ftellen, und mittelft des Charniers bei g kann 
man ihm jede beliebige Stellung geben. 

Hält man ein Prisma fo, daß die brechende 
Kante nach oben gerichtet ift, fo beobachtet man beim 
Hindurchfehen Folgendes: Iſtens erfcheinen alle Ge: 
genftände bedeutend von dem Orte, den fic wirklich 
einnehmen, verrüdt, und zwar ſcheinen fie gehoben; 
das Auge o, Fig. 261, erblict durch das Prima den 
Gegenftand a in a’; 2tens erfeheinen fie mit farbigen 
Rändern gefäumt. Wäre die bredhende Kante nad 
unten gerichtet gewefen, fo würden alle Gegenftänte, 
dur das Prisma gefehen, nad unten verrüdt er— 








Iheinen. Ein verticales Prisma verrüdt die Gegen- 
fände nad} der rechten oder Linken Seite, je nachdem 
Fig. 261. 





die brechende Kante auf der rechten oder linken Seite fich befinde. Wenn man 
die Verſuche auf diefe Weile abändert, fo überzeugt man fih leiht, daB alle 
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Gegenftände, durch das Prisma betrachtet, nach der Seite der bredyenden Kante 
bin verrückt erfcheinen. 
Wenn ein Sonnenftrahl durch eine feine Deffnung in derRichtung dd, Fig. 262, 
in cin dunkles Zimmer tritt, und man ihn durch ein Prisma auffängt, fo beobachtet 
Fig. 262. man ebenfalls eine Ablenkung 
und eine Färbung. Das 
Prisma habe eine horizontale 
Stelllung und ſeine brechende 
Kante ſei nach oben gerich⸗ 
tet, ſo erblickt man ſtatt 
des weißen runden Sonnen⸗ 
bildchens, welches ohne das 
Prisma Hei d erſchienen 
wäre, ein ovales mit den 
Regenbogenfarben gefärbtes 
Bild, das Sonnenipec- 
trum, in rv. Wäre die 
bredhende Kante nad) unten gerichtet, fo würde das farbige Eonnenbild über d 
erfhienen fein. Durd ein verticaled Prisma wird, je nad) feiner Stellung, das 
Sonnenbild rechts oder links abgelenkt. - 

Die eben angedeuteten Farbenerfheinungen werden wir fpäter betrachten, 
und uns vor der Hand nur mit der Ablenkung befchäftigen. 

Ein Prisma lenkt unter übrigens gleichen Umftänden die Lichtftrahlen um 
fo Härter ab, je größer der brechende Winkel if. Beträgt diefer Winkel 600, 
fo ift die Ablenkung ftärker, ald wenn er nur 450 betrüge. 

Ein Prisma , welches aus einer ſtärker brechenden Subftanz befteht, lenkt 
die Lichtftrahlen ftärker ab, ald ein ganz gleich geformtes Prisma einer ſchwächer 
brechenden Subftanz. In einem Wafferprisma ift die Ablenkung geringer als 
in einem Glasprisma. 

In einem und demfelben Prisma hängt die Größe der Ablenkung noch 
von der Richtung ab, in welder die Lichtitrahlen auf die erfte Fläche treffen. 
Wenn man dur ein Prisma einen Oegenftand betrachtet, fo fieht man, wie das 
Bild fi) bald weiter von der Stelle des Segenftandes entfernt, bald fi ihm 
wieder nähert, wenn man das Prisma um feine Arc dreht. Die Meinfte Ablen- 
fung findet für den Fall Statt, daß die Strahlen das Prisma ſymmetriſch durch⸗ 
laufen. Würde die Richtung des einfallenden Strahls nad) der einen oder der 
anderen Seite hin verändert, fo würde die Ablenkung zunchmen. 

Um Prismen aus Flüffigkeiten zu bilden, wendet man Hohlprismen an, 
deren Seitenwände durch gefhliffene Slasplatten gebildet find. 


Brechung des Lichts durch Linfen. Linfen nennt man durchſichtige 
Körper, welde die Eigenfchaft haben, ein Strahlenbündel, welches fie trifft, 
mehr convergent oder mehr divergent zu machen. 

Wir befhäftigen uns hier nur mit ſphäriſchen Linſen, d. h. mit ſolchen, 
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deren Gränzflähe Stüde von Kugeloberflächen find, meil dieſe allein zu op⸗ 
tiſchen Inſtrumenten verwendet werden. 

Man unterſcheidet zwei Hauptarten von Linſen, naͤmlich: 

1) Sammellinſen, vwelche in der Mitte dicker find als am Rande, und 

2) Zerftreuungslinfen, bei welchen das Umgekehrte ftattfindet. 

Fig. 263 ftellt drei verjchiedene Formen von Sammellinfen oder, wie 
man fie auch nennt, von Sonverlinfen dar.. Nr. 1 ift eine biconpere, 
Nr. 2 eine planconvere und Nr. 3 endlich cine concanconvere Zinfe, 

Fig. 264 ftellt drei verfchiedene Formen der Zerftreuungs- oder Eon 


Fig. 268. Fig. 264. 





caplinfen dar, nämlih Nr. 1 eine biconcave, Nr. 2 eine planconicave um 
Nr. 3 eine converconcave Linſe. — Die Kormen Nr. 3 in Fig. 263 um 
Fig. 264 werden auch Menisken genannt. — 

Die Are einer Linfe ift die gerade Linie, welche die Mittelpuntte der 
beiden Kugeloberflächen verbindet, durch welche die Linſe gebildet wird. Bei den 
planconveren und planconicaven Linſen ift die Are das von dem Mittelpuntte 
der Krümmung auf die Ebene gefällte Perpendikel. 

Um die wichtigften Sätze über die Brechung des Lichte durd Linſen zu 
entwickeln, müſſen wir noch einmal zu den Prismen zurückkehren und den Fall 
näher ins Auge faſſen, daß der brechende Winkel des Prismas ſehr klein iſt. 

In einem Prisma von kleinem brechenden Winkel, wie Fig. 265, iſt nam: 

Fig. 265. ih ohne merklichen Fehler die Ablenkung dem brechenden 
Winkel proportional. Ein Prisma, deflen bredyender 
Mintel doppelt fo groß ift ala bei dem Prisma Fig. 265, 
würde eine doppelt fo große Ablenkung bewirken, und 
wenn der bredhende Winkel des Prismas halb fo groß 
wäre als in Fig. 265, fo würde auch die Ablenkung 
nur halb jo groß fein. 

In Fig. 266 fei nun abed ein längliches Rechteck, an welches fich oben 
das Paralleltrapez adfg, unten aber ein ganz gleiches anfeßt; oben ſetzt fid 
dann ein Dreied fgh und unten ein gleiches an. Die beiden nicht parallelen 
Seiten der Baralleltrapeze bilden verlängert ein gleichfchenkliges Dreieck, deflen 
fpiger Winkel Halb fo groß fein foll als der ſpitze Winkel des oberen Dreiecks 
bei A. 
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Denkt man ſich die ganze Figur um die Axe AN umgedreht, ſo entſteht 
ein aus mehreren Zonen gebildeter linſenartiger Körper. Die Mitte deſſelben 
bildet eine ebene Scheibe. 





„Wenn nun Lichtſtrahlen, von einem Punkte der Are MN ausgehend, dieſes 
Zonenfyflem treffen, fo kann man die Ablenkung, welche die Lichtftrahlen in 
--einer jeden Zone erleiden, nad den Gefegen der Brehung in Prismen ent- 
wideln. 

Der Punkt ,S liege nun fo, daß ein von hier ausgehender Lichtftrahl, welcher 
die Flaäͤche ag in 2 trifft, beim Durchgange durch adgf das Minimum der Ab- 
Lenkung erfährt, fo wird der austretende Strahl mit dem einfallenden ganz ſym⸗ 
metrifh fein, er jchneidet in die Are in einem Punkte Z, weldher von der 
Linſe ebenſo weit abfteht als S 

Ein Lichtftrahl, welder in dem Dreiede hfg das Minimum der Ablenkung 
erleidet, wird von feiner urfprünglichen Richtung doppelt fo ſtark abgelenkt ale 
in fgad, weil der brechende Winkel des oberen Prismas doppelt fo groß ift 
als der des unteren. in folder Lichtftrahl nun, welcher in dem oberen Dreis 
ecke das Minimum der Ablenkung erleidet, geht durch dieſes Dreieck nach einer 
Richtung Im, welche mit der Are MN parallel ift; der eintretende Strahl for 
wohl als der austretende wird aber mit diefer horizontalen Richtung nothwen⸗ 
dig einen doppelt fo großen Winkel maden, als der eintretende und austretende 
Strahl, weldher das Minimum der Ablenkung in ad/g erlitten hat. Wenn alfo 
von S ein Strahl SI ausgeht, weldher mit MN einen doppelt fo großen Win-- 
fel macht ale Si, fo wird er in fgh das Minimum der Ablenkung erleiden, 
und, auf der anderen Seite ſymmetriſch austretend, nach Z gebrochen werden. 
Der Strahl 'SImR paſſirt die Einfe in einer doppelt fo großen Entfernung von 
der Are als der Strahl SikR, welcher nur eine halb fo ftarke Ablenkung er- 
leidet. 

Denken wir uns nun die gebrochenen Linien ddfh und cagh der vorigen 
Figur durch Kreisbogen erfeßt, deren Mittelpunkte auf der Are MN liegen, fo 
erhält man ftatt des eben betrachteten linfenartigen Körpers eine förmliche 
Linfe, Fig. 267 (a.f.S.), und ein Lichtſtrahl, weldger an irgend einer Stelle, etwa 
in a, die Linfe trifft, wird gerade fo gebrochen, als fei er auf ein Prisma gefallen, 
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deffen Durchſchnitt man erhält, wenn man in a und den "gegenüber liegenden 


Punkten Tangenten an die Kreidbogen zicht. 
Sig. 267. 





Zöge man nun an einer zweiten Stelle 5, welche doppelt fo weit von der 
Are entfernt iſt als a, auf beiden Seiten. ſolche Tangenten, fo würden jid) diefe 
unter einem Winkel fehneiden, welcher doppelt fo aroß ift als der Winkel, unter 
welchem fich die bei a gezogenen Zangenten fchneiden. 

Menn nun ein Kichtftrahl die Linſe bei a parallel mit der Are durchläuft, 
fo wird er vor feinem Eintritte und nad feinem Austritte aus der LZinfe gleiche 
Dinkel mit der Are machen, er wird fie in den Punkten S und Z fchneiden, 
welche zu beiden Seiten glei weit von der Linfe abftehen. Wenn nun von 
S ein zweiter Lichtftrahl ausgeht, welcher die Linſe in 5 trifft, fo wird er eine 
doppelt fo ftarfe Ablenkung erfahren als bei a und deshalb ebenfalld nah R 
hin gebrochen werden. Ein Lichtftrahl, welcher, von S ausgehend, in c, d. h. 
in einem Puntte die Linfe trifft, welcher dreimal fo weit von der Are entfernt 
ift als a, wird eine dreimal ftärkere Ablenkung. erfahren: ald der bei a einfal- 
lende, und deshalb-audh nad) demfelben Punkte 2 hin gebrochen werden. 

Was für die Punkte a, 5 und c gefagt wurde, gilt auch für die zwifchen: 
liegenden; für eine ſolche Linfe, wie Fig. 267, giebt es alfo auf der Are einen 
Punkt S, welder die Eigenichaft hat, daß alle von ihm ausgehenden Strahlen, 
welche die Linfe treffen, Durch diefelbe nach einem und demfelben Punkte Z2 hin 
concentrirt, werden, welcher auf der anderen Seite eben fo weit von der Linſe 
abfteht als S. 

Die Schlüffe find jedoch nur fo lange gültig, als die Krümmung der Linſe 
von der Mitte bis zum Nande nicht bedeutend iſt; denn nur fo lange ändert 
ih die Neigung der Tangenten in demfelben Berhältniffe, wie Die Entfernung 
ihrer Berührungspunkte von der Are. 

Sn dem Nächftfolgenden ift nur von foldyen Linfen die Rede, bei denen 
die Krüminung von der Mitte bis zum Rande unbedentend ift. 

So lange der Winkel, unter welchem der einfallende Strahl ein Prisma 
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von einem brechenden Winkel trifft, von einem rechten nicht viel abweicht, fo 
lange alſo die Strahlen nahezu in der Richtung das Prisma treffen, welcher 
das Minimum der Ablenfung entfpricht, wird die dur das Prisma hervorges 
brachte Ablenkung von dem Minimum der Ablenkung nicht: merklich verfchieden fein. 
Dies gilt nun auch von Linfen. Wenn die Linfe Fig. 267 in c von ei- 
nem Lichtitrahle getroffen wird, deflen Richtung von der Richtung Sc nicht fehr 
bedeutend abweicht, jo wird die Ablenkung, welche er dur die Brechung in der 
Linſe erfährt, diefelbe fein wie die Ablenkung, welche der Strahl Sc erleidet. 
In Fig. 268 fei S derjenige Punkt der Are MN, welcher fo liegt, daß 
die von ihm auögehenden Strahlen, wehhe die Line treffen, diefelbe ſymmetriſch 
Fig. 268. 





durchlaufen und auf der anderen Seite in einem Punkte Z vereinigt werden, 
welcher eben fo weit von der Linſe adfteht als S. Der Strahl Sc, welcher die 
Line nahe am Rande trifft, wird nah cR gebrochen, der einfallende und der 
gebrochene Strahl machen den Winkel ScR mit einander. Denn nun ein 
Lichtſtrahl nicht von S, fondern von 7’ ausgehend die Linfe in c träfe, fo würde 
nah dem, was eben auseinandergefeßt wurde, der Strahl Tec eine eben fo 
ſtarke Ablenkung erfahren ald Sc, man würde alfo die Richtung des Strahle 
nach dem Austritte aus der Linfe erhalten, wenn man die Linie c 7’ fo zieht, 
daß der Winkel Tec T’ fo groß ift wie der Winkel Sc A oder, mit anderen Wor: 
ten, wenn man über cR einen Winkel Ro T’ anfeßt, welcher eben fo groß ift 
wie der Winkel, um welden Te unter Sc liegt. 

Nah dem Punkte 7° der Are wird aber auch der Strahl Ta gebrochen, 
welcher, von 7’ ausgehend, den unteren Rand der Linfe trifft, ja es werden alle 
Strahlen, welde, von T ausgehend, die Linſe treffen, in Z* concentrirt werden; 
denn in demfelben Maße, in welchem die einfallenden Strahlen der Are näher 
liegen, werden fie auch weniger abgelenkt und deshalb fammtlich in 7’ vereinigt. 

Wenn alfo der leuchtende Punkt von S aus der Linſe genähert wird, fo 
wird ſich der Vereinigungspunkt der Strahlen auf der anderen Seite der Linfe 
von derfelben entfernen; je mehr fih 7’ nähert, defto mehr entfernt fih 7’, doch 
entfernt ſich 7’ in einem weit rafcheren Verhältniffe, als jih 7 nähert. 

Unterfuchen wir nun, wie die Strahlen durch die Linfe gebrochen werden, 
welche von einem Punkte F, Fig. 269, der Ure ausgehen, welcher fo liegt, daß 
Fc = Fs. In dielem 
Falle ift der Winkel o — 
y=3 Nun aber wird 
ja der Strahl Fe durch die 
Linſe fo gebrochen, daß der 
Winkel x, welchen der aus: 


Fig. 269. 
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tretende Strahl mit cR madt, gleich y iſt; es ift demnad z, und daraus 
folgt, daß der Strahl Fe durd die Linfe fo gebrochen wird, daß er mit der 
Are parallel läuft. 

Daſſelbe gilt von allen übrigen von F ausgehenden Strahlen, weldye Die 
Linfe treffen, fie treten als ein der Are paralleles Strahlenbündel aus. 

Wenn man, was wohl in den meiſten Fällen erlaubt fein wird, die Dice 
der Linfe gegen die Entfernungen der Punkte S und F'von derfelben vernad- 
läſſigt, fo kann man fagen, der Punkt 7 liege in der Mitte zwifchen ‚S und der 
Linſe. 

Wenn alſo ein leuchtender Punkt von S aus der Linſe genähert wird, fo 
rückt der Vereinigungspunkt auf der anderen Seite von der Linfe weg, und 
wenn der leuchtende Punkt bis F’ vorrädt, fo wird ‚der Vereinigungspunkt bis 
ins Unendliche fortgerückt, die Strahlen treten der Are parallel aus. 

Wenn aber umgekehrt von einem auf der Are liegenden unendlich weit 
entfernten Punkte Strahlen auf die Linſe fallen, oder, mit anderen Worten, 
wenn ein Bündel mit der Are paralleler Strahlen die Linſe trifft, ſo werden 
fie durch die Linſe in F vereinigt werden. Dieſer Vereinigungspunkt 7° der 
parallel mit der Are einfallenden Strahlen führt den Namen ded Haupt: 
brennpunktes. 

Rückt der leuchtende Punkt aus unendliher Entfernung näher, fo entfernt 
fi der Vereinigungspunkt auf der anderen Seite von der Linſe; ift der leuch⸗ 
tende Punkt in 7, Fig. 268, fo ift der Bereinigungspuntt in 7; rüdt der 
leuchtende Punkt noch näher, bis 2, fo tft der Bereinigungspuntt in S; nähert 
er ſich der Linſe fo, daß er in der Mitte zwifchen derfelden und 2 fteht, nähert 
er fih alfo bis auf die Brennweite, fo laufen die Strahlen nach ihrem 
Durchgange durch die Linfe mit der Are parallel. 

Die Brennweite, d. h. die Entfernung des Brennpunkte 7’ von der Linſe, 
hängt nicht allein von ihrer Geftalt, jondern au von dem Brechungserponen- 
ten der Subftanz ab, aus welcher fie gefertigt iſt. 

Für eine biconvere Slaslinfe, deren Flächen beide einen gleichen Halb- 
meffer haben, fallen die Brennpunkte zu beiden Seiten mit den Mittelpuntten 
der Kugelfegmente zufammen, voraudgefeßt, daß der Brechungsexponent der 

Glasſorte gerade 2/, iſt. 

Iſt der Brechungsexponent der Linſe größer, fo Liegt der Brennpunkt der 
Linſe näher; ift er aber Heiner, fo Liegt er weiter von derfelben entfernt. 

Was von biconveren Linfen gefagt wurde, gilt auch von converen Menid- 
fen und’ planconveren Släfern, d. 5. fie haben einen Hauptbrennpunkt, in wel- 
chem alle von der anderen Seite her parallel mit der Are einfallenden. Strab: 
len concentrirt werden; die Strahlen, weldhe von einem auf, der Are liegenden 
Punkte ausgehen, welcher um die doppelte Brennweite .von dem Glaſe abfteht, 
werden auf der anderen Seite in einem Punkte vereinigt, welcher ebenfalls um 
die doppelte Brennweite von dem Glafe entfernt ift. 

Für eine planconvere Linfe, deren Brehungserponent 3/s ift, fteht der 
Brennpunkt um den doppelten Radius- der gekrümmten Fläche von der Linſe ab. 
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Wenn der leuchtende Punkt Z, Fig. 270, der Linfe fo nahe rückt, daß er 

noch innerhalb der Brennweite liegt, fo ift der Strahlenkegel, welcher die Linfe 
= Fig. 270. 





trifft, fo ſtark dDivergivend, daß die Linfe nicht mehr im Stante ift, die Strah. 
len convergent oder auch nur parallel zu machen, fie divergiren aber nad dem 
Durchgange durch die Linfe weniger ald vorher, fie verbreiten fi fo, als ob fie 
von einem Punkte O herfämen, weldher weiter von dem Glafe abfteht als der 
leuchtende Punkt. 

Aehnliche Betrachtungen laſſen fih aud fürHohlgläfer anftellen. Wenn 
die einfallenden Strahlen parallel find, fo divergiren die austretenden fo, als 
fämen fie vom Hauptzerftteuungspunfte 7, Fig. 271; rückt aber der leuchtende 
Punkt näher, find alfo ſchon die auffallenden Strahlen divergirend, fo werden 

Fig. 271. fie nah dem Durchgange 
durh das Glas noch flär- 
ter divergiren, als es für 
die parallel eintretenden 
Strahlen der Fall war, der 
Zerſtreuungspunkt rückt alfo 
um fo mehr dem Glaſe nä- 
ber, als der Teuchtende 
Punkt näher kommt. 

Es ift jeßt noch der Fall zu betrachten, daß die auffallenden Strahlen 
convergent find. Wenn die einfallenden Strahlen nad dem Hauptzerftreus 
ungspunkte F auf der anderen Seite des Glaſes hin convergiren, fo werden die 
aebrohenen Strahlen nothwendig einander parallel austreten; es iſt dies die 
Umkehrung des in Fig. 271 dargeftellten Falles. Convergiren die einfallenden 
Strahlen ftärker, fo werden fie auch nach der Brechung noch convergiren; wenn 
aber die einfallenden Strahlen nad einem Punkte 6, Fig. 272, convergiren, 

Kia. 272. 








der weiter vom Glaſe abfteht als der Hauptzerftreuungspunft, fo diveigiren fie 
noch, ale ob fie von einem Punkte vor dem Glaſe kämen, wie.man dies in der 
Figur flieht. Die Betrachtung diefes Tepteren Falles ift für das Verſtändniß 
des Galitäifchen Fernrohr, wovon bald die Rede fein wird, wichtig. 
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119 Sereundäre Axen. Bisher haben wir mur folde leuchtende Punkte be- 
tradhtet, welche auf der Are der Linfe felbft liegen; es bleibt jeßt noch zu zeigen, 
dag das Geſagte auch für ſolche Punkte gilt, welche nicht auf der Hauptare lie⸗ 
gen, vorausgejeßt, daß die Nebenaren (fecundäre Aren) nur einen Fleinen 
Winkel mit der Hauptare machen. Mit dem Namen der Nebenare bezeichnet 
man die Linie, melde man fi von einem nit auf der vbauptate liegenden 
Punkte durch die Mitte der Linſe gezogen denken kann. 

In Fig. 273. fei 7 ein nicht auf. der Hauptare liegender leuchtender 


Fig. 273. 





Punkt, jo werden alle von ihm ausgehenden Lichtſtrahlen in einem Punkte 7’ 
vereinigt werden, weldher auf der Nebenare M’N’ eben fo weit von der Kinfe 
abfteht, wie der Bereinigungspunkt 7° der Strahlen, welche von einem Punkte 
T ausgehen, wel&er, auf der Hauptare liegend, eben fo weit von der Linfe 
entfernt iſt wie ZZ. 

Es ift dies leicht zu beweifen. . . Der mittlere Strahl ZZM’ geht unge- 
brochen durch die Linſe hindurch; ferner iſt He — Te und Winkel ceTM = 
ce HM: (wenn audy nicht ganz genau, doch nahe); da der Strahl Te in c eben 
jo ftarf abgelenkt wird, wie Ze, fo ift noch Winkel ZeH«—= TecT,, folglid 
ift das Dreied ZcH — Dreied TeT, folglih TT’ = HH, iſt alſo 
eben jo weit von der Linſe entfernt. we T . 

Dafielbe ergiebt fih auch aus der Vergleihung der Dreiede Td 7" und HaH. 

Das Feld einer Einfe ift der Winkel, welchen zwei der Nebenaren mit 
einander noch machen können, ohne daß die Borausjegungen unferes Beweifes 
merklich unrichtig werden. 

120 Bon den durd Linfen erzeugten Bildern. In Fig. 274 ſei AB 
ein Gegenftand, der fih auf der einen Seite von der Lirſe VW befindet, aber 


Fig. 274. 
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weiter. von ihr abſteht als der Brennpunkt M Die von A ausgehenden Strah⸗ 
len werden in einem Punkte a auf der vou A Durch die Mitte o der Linſe ger 
zogenen Nebenare vereinigt; a iſt aljo das Bild von A; ebenſo it 5 das Bild 
von 3, mithin ift auch ab das Bild des Gegenftandes von AB; das Bild ift 
in diefem Kalle verkehrt und ift ein wahres. Sammelbild. | 

Bon der Mitte der Linſe aus gefehen, erieheinen Bild und Gegenftand un⸗ 
ter gleichem Winkel, denn der Winkel 304 iſt dem Winkel BoA als feinem 
Scheitelwintel gleich; ob nun das Bild oder der Gegenſtand größer ift, hängt 
demnach davon ab, ob Bild oder Gegenftand am weiteften vom Glaſe entfernt 
find. . Nehmen wir an, der Gegenftand liege um ‚die doppelte Brennweite von 
dem Glaſe entfernt, jo wird dad Bild auf der anderen Geite in ‚gleicher Ent- 
fernung entftehen; in dieſem Falle ift alfe Bild und Gegenftand gleich groß. 
Rückt der Gegenſtand dem Glaſe näher, ſo entfernt ſich das Bild, es wird alſo 
größer. Bon ſolchen Gegenftänden alfo, die um mehr ald.die Brennweite, aber weni: 
ger ale die doppelte Brennweite von dem Glaſe abftchen, erhält man verkehrte vers 
größerte Bilder; fo ift in unferer Figur das Bild ab größer alg der Gegenftand AB. 

‚Wenn der Gegenftand weiter vom Glafe entfernt ift ald die doppelte 
Brennweite, fo liegt das Bild näher; von entfernten Gegenftänden erhält man 


alfo verkehrte verfleinerte Bilder. Wäre ad Fig. 272, cin folder Gegenſtand, 
der um mehr als die doppelte Brenitweite vom Stift abitebt, io wirde man 


das verkleinerte Bild AB erhalten. _ 

Nennen wir g die Größe des Gegenftandes, g’ nie Des Bildes; 3 die Ent— 
fernung des Gegenſtandes und m die Entfernung de Bildes vom Maſe, jo iſt 

g: =b: m, * 

d. h. Bild und Gegenſtand verhalten ſich wie ihre Entſernungen vom der Linſe. 

Bei, einer Linfe von kurzer Brennweite. liegen die Bilder entfernter Ge— 
genſtände näher am Glaſe, als bei einer ſolchen von größerer Brennweite; von 
entfernten Gegenftänden geben alfo die Linfen um fo kleinere Bilder, je kürzer 
ihre Brennweite if; umgekehrt ift für den Fall, daß die Linſe vergrößerte Bil 
der kleiner Gegenftände giebt, welche fi in der Nähe ihres Brennpunktes bes 
finden, bei gleicher Entfernung des Bildes von der Linfe das Bild derjenigen 
Linjen das größere, welde eine geringere Brennweite haben, weil bei diefer 
der Gegenftand näher an die Linſe heranrüdt. 

Fig. 273 zeigt, wie man die eben befprochenen Gefege der durch Linfen- 
gläfer: erzeugten Sammelbilder dur den 1 Bernd beftätigen kann. 
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Wenn der Gegenfland noch innerhalb der Brennweite der Linſe ſich be 
findet, jo kann kein Sammelbild von ihm entftehen, weil die Strahlen, welde 
von einem leuchtenden Punkte ausgehen, der dem Glaſe näher liegt als der 
Brennpunkt, nad ihrem Durchgange durch das Glas immer noch divergiren. 
In Big. 274 fei AB ein folder innerhalb der Brennweite ſich befinden: 
der Gegenftand, fo Ddivergiren die von A ausgehenden Strahlen nah ihrem 
Durchgange durch das Glas fo, ald ob fie von a fämen. Die Entfernung des 
Punktes a vom Glafe kann man nah den oben angegebenen Eonftructionen 
leicht finden. Die von B ausgehenden Strahlen divergiren nah dem Durd)- 
gange durch die Linſe fo, als ob fie von 5 fämen; wenn nun ein Auge fi) auf 
der anderen Seite des Glafes befindet, fo wird ed von den Kichtitrahlen, die 
von dem Öegenftande AB ausgehen, fo getroffen, als ob fie von ad kämen; 
ad it alfo das Bild von AB. Da Gegenftand und Bild innerhalb deſſelben 
Winkels aod liegen, der Gegenftand aber dem Glafe näher liegt, fo ift offenbar das 
Bild in diefem Kalle größer ald der Gegenftand. Wenn man eine Linfe ald Lupe an- 
. wendet, um Eleinere Gegenjtände dadurch zu betrachten, To ift es das auf Diefe Weile 
"vergrößerte Bild, welches man fieht. Wir werden darauf fpäter noch zurückkommen. 

Fig. 274. 





Tie Hohlgläfer geben feine Sammelbilder, fondern nur Bilder der Art, 
wie fie bei Converlinſen entftehen, wenn der Gegenftand fi innerhalb der 
Brennweite befindet. Da nun eine Hohllinfe die Strahlen, welche von einem 


Punfte ausgehen, noch divergenter macht, als ob fie bon einem näher am Glaſe 
Fig. 275. 





liegenden Punkte kämen, fo ift Har, daß die Hohlgläfer verfleinerte Bilder der 
Gegenftände zeigen, wie man leicht beim Anblicke der Fig. 275 überfehen wird, 
wo AB der Gegenftand, ab das Bild if. 
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Das weiße Sonnenlicht ift aus perfchieden gefärbten Strah⸗ 
len zufammengejeßt. Um dies zu beweifen, braucht man nur auf die ſchon 
r Seite 217 angegebene Weife ein Sonnenfpectrum zu bilden. Wenn durch eine 
Y Pleine runde Deffnung im Laden eines dunklen Zimmers ein Bündel Sonnen- 
i ftrahlen dad, %ig.276, in ein finftered Zimmer eintritt, fo wird auf der der Deff- 
i Fig. 276. Fig. 277. nung gegenüberftehenden 
— Wand ein runder weißer 
Fleck erſcheinen; fängt man 
aber: das Strahlenbündel 

durch ein Prisma s auf, fo 
erhält man das in die Länge 
gezogene gefärbte Bild rv. 
Sig. 277 zeigt Die Erſchei— 
nung, wie man fie auf der 
Wand beobachtet. 


Länge gezogene Sonnen» 
bild wird das Spectrum 
genannt. 

Die Länge des Speetrums iſt unter ſonſt gleichen Umftänden um ſo grö⸗ 
Ber, je größer der brechende Winkel des Prismas if. Auch von der Subſtanz, 
aus welder das Prisma befteht, hängt die Länge des Spectrums ab. 

Der oberfte Farbenftreifen in Fig. 278 ftellt ein vollftändiges Spectrum 
dar. Man unterfcheidet in demfelben fieben Hanptfarben-in folgender Ordnung: 
Roth, Orange, Gelb, Grün, Blau, Indigo und Violet. 


Fig. 278. 








Diefe Farben werden die Regenbogenfarben, prismatiſche Far— 
ven oder auch einfache Farben genannt. Wir werden bald ſehen, daß es 
eigentlich unzählig viele verſchiedene Farben im Spectrum giebt, daß aber un⸗ 
ter dieſen das Auge ſieben Hauptnüancen unterſcheidet. 

Das rothe Ende des Spectrums iſt jederzeit der Stelle zugekehrt, an wel⸗ 

15* 
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her das runde weiße Eonnenbild d, Fig. 277, ericheinen würde, wenn dad 
Prisma nicht da gewefen wäre; die tothen Strahlen haben alfo die geringfte 
Ablenkung erfahren. 
Wenn die Deffnung im Laden eine Spalte von 1 bid 2 Millimeter Breite 
ift, welche der Axe des Prismas parallel fteht; wenn der brechende Winkel des 
Prismas 609 ift und man das Spectrum in einer Entfernung von 2 bie 3 
Metern auffängt, fo erhält man ſchon eine recht vollftändige Trennung der 
Farben, d. h. das Spectrum wird überall lebhaft gefärbt erfcheinen und kein 
Weiß mehr in der Mitte zeigen. 

Um das prismatifche Farbenbild zu fehen, ift es nicht nöthig, daß man 

Fig. 279. durch ein Prisma ein Sonnenfpectrum auf einer weißen Wand 
| hervorbringt; man braucht nur duch ein Prima nady -einem 

ſchmalen heilen Gegenftänte hinzufeßen. Beträchtet man z. DB. eine 
Kerzenflamme durch ein vertical gehaltenes Prisma, fo erfcheint 
fie bedeutend in die. Breite gezogen und auf die erwähnte Weife 
gefärbt. Betrachtet man überhaupt irgend einen ſchmalen weißen 
auf dunklem Grunde liegenden Streifen dur ein Prisma , deffen 
Kanten man parallel mit der Längsrichtung dieſes Streifens hält, 
fo ſieht man das Bild deffelben prismatifch gefärbt; hält man da- 
gegen das Prisma fo, daß feine Kanten rechtwinklig ftehen zur 
Längsrichtung des Streifeng, jo fieht man ihn nur an den Enden 
gefärbt und in der Mitte weiß. . 

Geſetzt, man betrachte der weißen Papierftreifen a,‘ Fig. 
279, dur) ein Prisma, defien Are rechtwinklig auf der Längen: 
richtung des Papiers fteht, fo werden die verfiedenfarbigen Bil: 
der des Streifend zum Theil über einander fallen. Das rothe 
‚ Bild des Streifens erftrede ſich z. B. von r bis r’,.da8 orange 
von o bis 0‘, das gelbe. von g bis g’ u. |. w., das violette endlich 
von v bie v’, fo iſt klar, daß zwiſchen v und "’ Bilder von allen 
prismatifchen Farben zufammenfallen; die ganze Stelle von v bie 
r’ muß alſo weiß erſcheinen. Zwiſchen r und o ift nur rothee 
Licht, zwiſchen o und gRoth und Orange, zwiſchen g und gr Roth, 
“ Drange. und Gelb; das rothe Ende ded Bildes wird alfo in einen 
gelblichen Ton übergehen. Zu den drei erwähnten Farben kommt 
nun an der zukächſt nach unten folgenden Stelle noch Grün, dann 
Blau u. f. w. Das obere Ende des Bildes iſt alfo Roth und 
geht allmälig durch Gelb in Weiß über. | 

Das andere. Ende des Bildes iſt violet und geht duch Blau 
in Weiß über. 

Was hier von dem weißen Papierftreifen gefagt ift, gilt von 
jedem weißen Gegenftande von ‚bedeutenderer Ausdehnung, den 
man durch ein Prisma betrachtet; er erſcheint nur an den Rändern 
gefärbt. 

Ein breiter ſchwarzer Streifen auf weißem Grunde bietet, durch ein Prisma 
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betrachtet, gerade die umgekehrten Erfcheinungendar; das prismatifche Bild er- 
ſcheint namlid an dem Ende, weldhes am wenigften abgelenkt ift, mit einem vio- 
letten und blauen Saum, am anderen Ende aber mit einem rothen und gelben. 
Um diefe Umkehrung zu erflären, braucht man nur zu bedenken, daß die Karben 
nicht von den ſchwarzen Streifen felbft, fondern von den weißen Näumen ber- 
rühren, die ihn begränzen. Wenn der ſchwarze Streifen felbft fehr ſchmal if, fo 
verfchwindet im Bilde das Schwarz in der Mitte vollftändig. 

Die verfhiedenfarbigen Lichtftrahlen find ungleich brechbar. 
Diefer Satz geht fhon daraus hervor, daß das weiße Licht durch ein Prisma 
in verfchiedenfarbige Strahlen zerlegt wird; die rotben Strahlen bilden mit den 
violetten nad) dem Durchgange durch das Prisma einen Winkel, fie divergiren, 
und zwar find die violetten Strahlen mehr von ihrer urfprünglichen Richtung 
- abgelenkt als die rothen. Die violetten Strahlen find unter allen die am 
ftärkften drehbaren, die rotben find ed am wenigften. Die grünen Strahlen 
find ſtärker brechbar als die rothen und weniger als die violetten,, weil im 
Spectrum das Grün zwifchen Roth und Violet liegt. 

Jede Farbe iſt einfach, wenn fie fi auf keine Weife weiter in andere 

Fig. 280. Farben. zerlegen läßt; wir wollen nun 
zeigen, daß diefe Eigenfchaft wirklich den 
prismatifhen Farben zufommt. 

Wenn man ein Spectrum auf einer 

Wand auffärigt, an einer beftimmten 
Stelle derfelben, etwa da, wo die blauen 
Strahlen auffallen, ein Loch macht, fo 
werden alle Farben aufgefangen, und 
nur ein farbiger. Strahl geht durch Die 

Oeffnung hindurch; Diefer Strahl nun 
1ößt ſich auf keinerlei Weife weiter zer- 
legen; wenn man ihn aud abermals 
dur ein Prisma gehen läßt, fo bleibt 
die Farbe doch unverändert. 

Nah Newton nennt man das eins 

fache Licht au Homogenes Licht. 

Aus den einfahen Farben des Spectrums läßt fi das 
weiße Licht wieder zufammenfegen. Wenn man dad Spectrum mit 

Fig 281. einer Linfe 2 auffängt, fo 
werden die verfchiedenfarbi- 
gen Strahlen durch diefelbe 
in einem Punkte f vereinigt, 
und wenn man bier das 





aefchliffenen Slafe oder auf 
einem Papierfchirme aufs 
fängt, fo erfcheint es wieder 
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- Sonnenbild auf einem matt 
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blendend weiß, obgleich verfchiedenfarbige Strahlen auf die Linfe auffielen. 

Fig. 281. Hält man den Schirm nicht 
in den Punkt f, fondern 
weiter von der Linfe weg, 
jo erhält man wieder ein 

umgefehrtes Spectrum r’w‘, 

ein Beweis, daß fich die ver: 

ſchiedenfarbigen Strahlen in 

f freuzten, und wenn man 

in feinen Spiegel anbringt, 

fo bilden die reflectirten Strahlen ebenfalld wieder ein Spectrum u" r”. 

‘ Man kann fih zu diefen Verſuchen auch eined Sammelfpiegeld anftatt 
‚einer Linſe bedienen. 

- "Daß die pridmatiihen Farben. zufammen weiß geben, gebt aus dem 
ſehr überrafchenden, ebenfalls von Newton angegebenen Berjuhe hervor, 
daß das lange prismatifche Barbenbild, durch ein zweites Prisma gefehen, 
unter den geeigneten Umftänden wieder ald ein volllommen weißer Streif er: 
ſcheint. In Fig. 282 fei ro ein Spectrum, weldes, durch das Prima A cr: 

Fig. 282. zeugt, auf einer weißen 

Wand aufgefangen if. 

Wenn nun ein zweites 

Prisma B fo aufgeftelt 

wird, daß e8 daffelbe Spe«: 

trum rv an derfelben Stelle 
erzeugen würde, wenn ein 
Sonnenftrahl in der Rich—⸗ 
tung on darauf fiele, fo 
ift Har, daß aud die Strah—⸗ 

Ten, die von dem Spectrum rv 

auf dieſes Prisma B fallen, 

fammtlih in der Richtung 
no austreten werden; ein in o befindliche Auge muß alfo in der Richtung ons 
ein weißes Bild des farbigen Spectrums fehen. Die Stellung, die man dem 

Prisma B geben muß, laßt ſich leicht Durch den Verſuch ausmitteln. 

Menn man eine freisförmige Scheibe in fieben Sectoren theilt und diefe 
mit Farben bemalt, die den prismatifchen möglichft ähnlich find, fo erfcheint die 
Scheibe bei rafher Rotation nicht mehr farbig, fondern weißlich; fie würde voll- 
fommen weiß erfcheinen, wenn die Sectoren mit den reinen prigmatifchen Far 
ben bemalt werden fünnten und wenn Die Breite der einzelnen farbigen Secto: 
ren genau in demfelben Verhältniſſe zu einander ftänden wie die Breiten der 
entfprechenden Theile des Spectrums. Um nad demfelben Principe mit reinen 
prismatifchen Farben operiren zu können, brachte Münchow das Prisma mit 
einem Uhrwerke in Verbindung, um es in eine raſche oscillirende Bewegung 
verfegen zu Tönnen. Durch diefe Bewegung des Prismas geht nun mich das 








Zerlegung des weißen Lichte. 231 


auf einem Schirme aufgefangene Spectrum raſch hin und her, und da zeigt ſich 
dann ftatt des farbigen Spectrums ein weißer Tichkftreif, der nur an den Enden 


nod etwas farbig erſchein. Dad Auge empfängt nämlih von jedem Punkte _ 


des Schirms raſch auf einander die Eindrüde aller einzelnen Karben, die einzel- 
nen Eindrüde verwifchen fih und bringen fo die Empfindung von Weiß hervor, 

Bon den complementären Farben. Da alle einfachen Farben, im 
richtigen Verhältniffe (d. h. in dem Verhältniffe, wie es das Spectrum giebt) 
vereinigt, weißes Licht bilden, jo reicht e& hin, eine oder mehrere der. einfachen 
Farben zu unterdrüden oder nur ihr Berhältniß zu ändern, um aus Weiß 
irgend. einen Farbenton zu machen. Unterdrüdt man z. B. im weißen Licht 
das Roth des Spectrums, während alle anderen Farben ungeändert bleiben, 
fo wird man eine grünlidhe Färbung erhalten, der man nur wieder Roth hinzu- 


fügen darf, um das Weiß wieder herzuftellen. Zwei Barbentöne, welche diefe 


Bedingung erfüllen, d. b. welche zufammengenommen Weiß geben, heißen com: 
plementäre Farben. Jede Farbe bat auch ihre complementäre; denn wenn 
fie nicht weiß ift, fo fehlen ihr gewiffe Strahlen, um Weiß zu bilden, und diefe 
fehlenden Strahlen zufammengenommen machen die complementäre Farbe aus. 

Eine einfache Modification des in Fig. 282 dargeftellten Berfuchs erläutert 
vortreffli die Lehre von den complementären Karben. Wenn man nämlich 
hinter dem fpectrumerzeugenden Prisma A einen Schirm aufftellte, welcher 
irgend einen Theil des Spectrums rv auffangt, fo daß nur ein Theil deſſelben 
übrig bleibt, fo wird diefer, dur das Priema B betrachtet, vor wie nad in s 
erfcheinen, aber nicht mehr weiß, fondern gefärbt. 

Fangt man 3. B. am einen Ende des Spectrums das Roth und Orange 
auf, fo daß nur noch Gelb, Grün, Blau, Indigo und Violet u. f. w. bleiben, 
fo wird das Bild bei ⸗ einen grünen Farbenton annehmen, weldher aus den eben 
genannten einfachen Farben zufammengefebt if. Das aufgefangene Roth und 
Drange bilden zufammen einen rothen Farbenton, welde complementär ift 
zu der grünen Färbung, welche oben das Bild & zeigt, denn die Beftandtheile 
beider Farbentöne bilden das volle Spectrum, fie geben alfo vereinigt Weiß. 

Fängt man das rothe Ende des Spectrumsd von der Mitte des Grün an 
auf, fo daß von dem Spectrum rv, Fig. 282, nur nod die Hälfte des Grün, 
Dlau, Indigo und Violet bleibt, fo wird das Bild s einen bläulichen Farben 
ton zeigen, welcher complementär zu dem gelblichen Farbenton ift, welchen es 


annimmt,. wenn gerade die andere Hälfte des Spectrums aufgefangen wird, fo - 


dag nur noch Roth, Orange, Gelb und die Hälfte des Grün übrig bleiben. 

Diefe Beifpiele werden hinreichen, den Begriff der complementären Karben 
zu erläutern. Wir werden fpäter noch öfters Gelegenheit haben, von comple⸗ 
mentären Karben zu reden. 

Die natürlichen Farben der Körper. Wenn ein von weißem Lichte 
getroffener Körper farbig erfcheint, fo liegt der Grund davon darin, daß er nur 
einen Theil der in dem auffallenden Lichte enthaltenen farbigen Strahlen durch⸗ 
laßt oder zerftrent, Die anderen aber verfchludt oder abforbirt. 

Ein rothes Glas z.B. läßt nur rothe, vielleicht noch wenige orange Strah⸗ 
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len durch; es abforbirt aber Gelb, Grün, Blau, Indigo und Violet vollſtaͤndig. 
Wenn man alſo zwiſchen den Spalt 5 und das Prisma, Fig. 276 Seite 227, 
ein rothed Glas bringt, fo daß nur durch dieſes Glas gegangene Strahlen auf 
das Prisma fallen, fo verfchwindet das ganze Epectrum bis auf Roth und 
etwas Orange. 

Unterfudt man auf gleiche Weife Die Ihön blaue Farbe, einer xLöſung von 
ſchwefelſaurem Kupferoryd-Ammoniak (die Flüſſigkeit muß zwiſchen parallelen 

Glasplatten enthalten fein), fo verſchwindet das rothe und das violette Ente 
des Spectrums. Es bleibt nur noch Blau und Indigo. 

Eine Löfung von fehwefelfanrem Indigo auf gleiche Weife angewandt. läßt 
von dem ganzen Spectrum nur den, Fig. 278 No. 2 Seite 227 dargeftellten 
Theil übrig, nämlich einen rothen und einen blauen Fleck, welche durch einen 
dunklen Zwifchenraum getrennt find. Das Blau der Indigolöfung enthält alſo 
noch Roth, welches im Blau des fchwefelfauren Kupferoryd-Ammoniaks ganz fehlt. 

Um die Karben undurhfichtiger Körper dur das Spectrum zu unterfuchen, 
braucht man fie nur bei rv, Fig. 276 Seite 227, ftatt des weißen Schirmes zu 
halten. Hält'man an diefe Stelle ein hochrothes Papier, fo fieht man nur noch 
das rothe Ende ded Spectrums; da, wo gelbes, grüne®, blaues Licht auffällt, 
it das Papier ganz dunkel. 

Fängt man das Spectrum durch ein mit Ultramarin gefärbtes Bapier auf, fo 
erfcheint nur das Blau hell leuchtend, die anderen Karben mehr oder weniger dunkel. 

125 Fluorefcenz. Die meiften Körper reflectiven oder zerftreuen nur ſolche 
farbige Strahlen, welche bereits im auffallenden Lichte enthalten find. So ver: 

Fig. 288. ſchwindet 3.2. das ſchöne Roth 

einer Siegellackſtange, wenn 

a, fie nur von dem gelben Lichte 

/f einer Weingeiftlampe, auf deren 

Docht etwas Kochſalz geftreut 

— | ift, beleuchtet wird, oder wenn 

| 2% man fie in den grünen, blauen 

7 u. ſ. w. Theil des Spectrums 
hält; kurz die Siegellackſtange 

zeigt nur dann ihr ſchönes Roth, 

wenn rothes Licht in den auf 

fallenden Strahlen enthalten ift. 

Nun giebt es aber einige 

Körper, welche Farben zeigen, 

die in dem auffallenden Lichte 

nicht entkalten find, welche alic 
gewiffermaßen die Farbe des 

auffallenden Lichtes zu verwan— 
N deln vermögen. Sole Körper 
zeichnen ji durch ein eigenthümtichee Schillern auf der Oberfläche auge, wir 
man es 5. B. bei einer Löſung von fchmefelfaurem Chinin, einem alkoholifchen 
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Ertract bon Stehapfelfamen, einem ätherifchen oder alkoholiſchen Auszug aus 
grünen Blättern u. f. w. beobachtet. 

Feſte Körper, welche diefe Eigenthümlichkeit befigen, find: mit. Uran grün 
gefärbtes-Gfad und einige Varietäten von Flußſpath, woher denn auch der Rame 
Fluoreſcenz. 

Wenn man einige Stückchen von der Rinde des gewöhnlichen Roßfaftanien- 
Baumes mit Wafler übergießt, fo wird dieſes ſchon nah einigen Secunden 
ſchön hellblau Shillernd.. Der Stechapfelertract zeigt auf feiner Oberfläche einen 
grünlichen, das Blattgrün einen rothen Schimmer. 

Um dielen Karbenfchimmer deutlicher zu fehen, concentrirt man mittelft einer 
Linſe von 1 bie Z Zoll Brennweite ein Bündel Sonnenftrahlen . gegen den zu 
unterfuchenden Körper, wie ed Fig. 283 amdeutet. Der Theil des Strahlen: 
kegels, welcher innerhalb des fluoreſcirenden Körpers liegt, erſcheint dann als 
ein farbiges Strahlenbüfchel, welches meiſtens an der Oberfläche am lebhafteften 
gefärbt if. Dieſes Büſchel ift 

Roth . . . . m Blnttgrünauszug, 
Grünlich . . . in der Stechapfeltinctur, 
Grün . . . . in der Curcumatinctur, 
Hellblau . . . in der Ehininlöfüng, 
Hellblau . . . im Kaftanienrinden-Auszug, 
Du... . im Blußfpath, 
Grün . im Uranglas. 

Wenn man auf die angegebene Weiſe den grünen Lichtkegel in der Stech— 
apfeltinetur erzeugt und nun eine Löfung von fchmwefelfaurem -Kupferoryd-Ams- 
moniak dicht vor die Linfe halt, fo daß nur blaues Licht auf die Flüſſigkeit 
fätkt, fo bleibt deffenungeadhtet der grüne Lichtkegel fichtbar; das blaue Licht alfo, 
welches durch die blaue Löſung hindurchgegangen ift, erzeugt Grün in der Ste: 
apfeltinctur. 

Betrachtet man den grünen Büſchel der Siechapfeltinctur durch dieſelbe 
bfaue Flüſſigkeit, jo verſchwindet er faſt vollkommen. 

Wendet man ſtatt der blauen eine grüne Flüſſigkeit, etwa eine Löſung von 
Chlorkupfer an, ſo verſchwindet das grüne Büſchel, wenn man ſie vor die Linſe 
hält; das auffallende grüne Licht kann alfo das grüne Büfchel nicht erzeugen; 
dagegen ift das grüne Büfchel durch die grüne Flüffigkeit fichtbar. 

Achnliche Erfcheinungen beobachtet man bei anderen fluorefeirenden. Körpern. 

Am auffallendften zeigt fi die Wirkung der fluorefeirenden Körper, wenn 
man ſie flatt eines weißen Schirmes anwendet, um dad Spectrum aufzufangen, 
wenn man fie alfo an die Stelle ru, Fig. 276, Seite 227, bringt. 

Sehr geeignet zu diefem Verſuch ift ein Papier, welches zur Hälfte mit einer 
Löſung von Curcumatinctur angeftrichen ift, wie Fig. 284 (a. f. S.) zeigt, wo ab die 
Trennungslinie zwifchen dem weißen und dem angeftrihenen Theil des Papiere 
darftellt. Man erblickt dann auf der oberen weißen Hälfte ded Papiers ein ge- 
wöhnliches Spectrum rv, das rothe Ende bei r, das violette bei v. Auf der 
unteren Hälfte aber erfoheint es weit über die violette Gränze des gewöhnlichen 
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Spectrums hinaus verlängert, und zwar erſcheint der ganze Streifen von dem 
Fig. 284. 








Grün bei g an bid z in einem grünlihen Lichte. Wo alfo Blau, wo - Violet 
auf das Curcumapapier auffällt, fieht man nicht diefe Farben, fondern einen 
grünlichen Ton, welcher auch durch die ultravioletten, für ſich ſelbſt nicht ficht- 
baren, zwiſchen v und 2 auffallenden Strahlen erzeugt wird. 

Zwiſchen g und v erſcheint das Spectrum auf der unteren Hälfte des 
Papiers ebenfo wie auf der oberen. 

Bringt man eine Blattgrünlöfung in ein mit ebenen Glaswänden begrän;- 
tes Gefäß, um fo mit derfelben das Spectrum aufzufangen, fo erfcheint die 
Vorderfläche der Flüffigkeit der ganzen Länge des Spectrumd nad roth; alfo 
die. gelben, grünen, blauen und violetien vom Prima ber auf die Blattgrün- 
löfung fallenden Strahlen bringen fammtlich auf der Oberfläche der Blattgrün- 
löfung rothes Licht hervor. 

Berfährt man auf gleiche Weife mit der Chininlöfung oder dem Kaftanien- 
rinden-Aufguß, fo fieht man auf der Vorderfläche der Flüffigkeit einen hellblauen 
Streifen, welder fi von der Stelle, wo die blauen Strahlen auffallen, bie 
weit über die violette Gränze ded Spectrums hinaus erftreden. ‘Die rothen, 
gelben und grünen Strahlen gehen durch diefe Flüffigkeiten hindurch, ohne auf 
der Vorderfläche derfelben eine Farbenerfheinung zu veranlaffen. - 

Bemerkenswerth ift, daß es in den meiften Fällen nur die brechbareren 
Strahlen, alfo die blauen, violetten und die für fich unfichtbaren ultravioletten 
Strahlen find, welche die Erfheinung der Fluorefcenz hervorbringen. 

Wir werden auf diefen Punkt fpäter noch einmal zurüdtommen, wenn von 
den hemifchen Wirkungen des Lichtes die Rede fein wird. 

Bon der zerftreuenden Kraft verfchiedener Subftanzen. Das 
Audeinanderfahren der verfchiedenfarbigen Lichtftrahlen,. welched durch ein Priema 
bewirkt wird, wird mit dem Namen der Barbenzerftreuung oder der Disper⸗ 
fion bezeichnet. Die zerftreuende Kraft einer Subftanz ift um fo größer, je 
größer die Differenz zwifchen den Brechungserponenten der rothen und violetten 
Strahlen ift. 

Für Waffer ift der Brechungsexponent der rothen Strahlen 1,330, der 
Brehungserponent der violetten Strahlen aber ift 1,344, die Differenz dieſer 
beiden Bredhungserponenten ift alfo 0,014. 

. Für Flintglas find die Brechungserponenten der rothen und violetten 
Strahlen 1,628 und 1,671, die Differenz iſt alſo 0,043; fie iſt dreimal jo groß 
als beim. Waffer. 
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Wenn man alfo ein Waſſerprisma macht, weldhes, gehörig aufgeftellt, die 
rothen Strahlen eben fo weit ablenft als ein Flintglasprisma, fo wird doc 
dad Spectrum des Flintglasprismas dreimal fo breit fein ald das Spectrum 
des Waflerprismas; die zerftreuende Kraft des Flintglafes ift dreimal fo groß 
als die zerftreuende Kraft des Waflers. 

Für Erownglas ift die Differenz zwifchen den Brechungserponenten der 
rothen und violetten Strahlen ungefähr nur halb fo groß als für Flintglas; 
die zerftreuende Kraft des Flintglaſes iſt alfo doppelt fo groß als die des 
Grownglafes, obgleich die Brechungserponenten beider Glasforten fehr nahe 
gleich find. 

Achromatiſche Prismen und Linfen. Man nennt Prismen 
ahromatifch, wenn fie die Eigenfchaft haben, die Lichtftrahlen abzulenken, 
ohne fie zugleih in Farben zu zerlegen; achromatiſche Linfen folde, für 
welche die Brennpunkte der verfhiedenfarbigen Strahlen genau zufammenfallen, 
welche die Gegenftände frei von allen farbigen Rändern zeigen. Man hielt 
lange Zeit den Achromatismus für unmöglih, d. h. man glaubte, daß das 
Licht ohne Zerfegung nicht abgelenkt werden könnte. Newton felbft hatte 
diefe Anficht, weil er glaubte, daß die Disperfion ftetd der brechenden Kraft der 
Körper proportional fei. 

In der That hatte aber Hell. fchon im Jahre 1733 wirkliche adyromatifche 
Fernröhren conftruirt, allein er publicirte feine Erfindung nicht; Dollond 
machte fie ebenfalls im Jahre 1757 und veröffentlichte fi. Dollond’s Ent: 
dedung war ohne Zweifel für die Aftrohomie ein Ereigniß von der höchſten 
Wichtigkeit; um ihm aber feine volle Bedeutung zu geben, mußte erft noch die 
mathematifche. Theorie des Achromatismus entwicelt werden, ohne welche die 
nöthigen Berbefferungen in der Prarid nicht möglich waren. Gegenwärtig noch, 
nachdem fo viele Kortfchritte in der Optif, in der Bearbeitung der Gläfer ges 
macht worden find, bei allen Hülfsmitteln, welche der Calcul dem Phnfiker Liefert, 
gehört der Achromatismus doch noch ſowohl für die Theorie als auch für die 
Praris zu den delicateften und fchwierigften Aufgaben. Hier können wir na- 
türlih nur die Principien entwideln, auf welchen die Gonftruction achromati⸗ 
ſcher Prismen und Linſen beruht. 

Wenn man zwei Prismen A und B ſo zufammenftelt, daß die brechenden 

Fig. 285. Kanten nach entgegengefegten Seiten gerichtet find, fo 

A wird das eine die Wirfungen des anderen mehr oder 

weniger vollitändig aufheben. Die durch A hervorges 

brachte Farbonzerftreuung wird offenbar durch das Prisma 

B aufgehoben werden, wenn unter font gleichen Um⸗ 

ftänden ein jedes der beiden Prismen für ſich allein ein 

eben fo langes Spectrum giebt ald das andere; denn in 

diefem Falle ift die Wirkung des Prismas B, in Be- 

ziehbung auf die Farbenzerſtreuung, der des Prismas A 
B genau gleich und entgegengefeßt. 

Wenn die Disperfion wirklich dem Brechungdvermögen proportional wäre, 
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wie dies Newton meinte, fo Tönnten zwei Prismen von verfchiedenen Subftan- 
zen nur dann gleiche Spectra geben. wenn auch die durch das eine hervorge: 
brachte Ablenkung der des anderen gleich iſt; wenn alfo zwei folder Prismen 
in der Art, wie Fig. 285 zeigt, zufammengeftellt find, fo würde durch dieſes 
Syſtem freilich die Farbenzerftreuung , mit biefer aber aud zugleid die Ablen- 
tung aufgehoben werden. 

Nun aber haben fpätere genaue Verſache gezeigt, daß Newton's Meinung 
in dieſem Punkte irrig war; ſo iſt z. B. die Disperſion im Flintglas bedeutend 
größer als beim Crownglas, während. doch die mittleren Brechungsexponenten 
beider Glasforten nicht fo fehr verfehieden find; bei gleicher Ablenkung ift das 
Spectrum eines "Flintglasprismad ungefähr zweimal fo groß ale das eines 
Crownglaspriomas. 

Wenn der brechende Winkel der Prismen nicht gar zu groß iſt, ſo kann 
man ohne merklichen Fehler annehmen, daß die Breite des Farbenbildes dem 
brechenden Winkel proportional ſei; geſetzt nun, man habe ein Crownglasprisma 
von 250, ſo kann man leicht den Winkel eines Flintglasprismas berechnen, 
welches dieſelbe Farbenzerſtreuung giebt; da die totale Dieperfion des Flint- 
glaſes zweimal ſo groß iſt als die des Crownglaſes, ſo muß der brechende 
Winkel des Flintglasprismas auch zweimal Heiner, alſo ungefähr 121/,0 fein. 
Die Farbenzerſtreuung eines Flintglasprismas von 121/50 ift eben fo groß wie 
die eines Crownglasprismas von 250; zwei folder Prismen alfo in der Weife 
combinirt, wie Fig. 285 andeutet, werden feine Barbengerftreuung mehr ber: 
vorbringen. 

Da aber die Brechungeerponenten der beiden Glasſorten im Allgemeinen 
ſehr nahe gleich find, fo werden ſich die Ablenkungen der Prismen A und B 
nahe wie ihre brechenden Winkel verhalten, die Ablenkung, welche A hervor: 
bringt, ift nahezu doppelt fo groß als die durch B hervorgebradhte, das Prisma 
B kann alfo auch die durch A hervorgebrachte Ablenkung nur ungefähr zur 
Hälfte aufheben, die Combination der Prismen A und B wird alfo nod eine 
Ablenkung, aber keine Farbenzerftreuung hervorbringen. 

Eine jede einfache Linſe, aus welchem Stoffe fie auch gebildet fein mag, 
wird für jede andere Strahlenart auch einen anderen Brennpunkt haben, weil 
die Brechungserponenten der verfchiedenfarbigen Strahlen nicht gleich find. Der 
Brennpunkt der ſtärker brechbaren violetten Strahlen Liegt dem Glaſe näher als 
der Brennpunkt der rothen Strahlen. Fällt alſo ein Buͤndel weißes Licht 
parallel mit der Are auf eine Eonverlinfe ab, Fig. 286, fo werden die violetten 
Strahlen. in %, die röthen in vereinigt. Fängt man den aus der Linfe 
austretenden Strahlenkegel auf einem Schirm auf, fo-fieht man einen beleud- 
teten Kreis mit gelbem und rothem Saume, wenn der Schirm zwifchen V und 
dem. Slafe, etwa bei mn fteht; der helle Kreis erfcheint dagegen mit einem 
blauen Saume umgeben, wenn der Schirm fich jenſeits Z, etwa in rs befindet, 
weil: vor V die rothen und gelben, hinter Z die blauen und violetten Strahlen 
die Außerften des ganzen Strahlenbündels find. 

Die ungleiche Brennweite der verfchiedenfarbigen Strahlen hat zur Folge, 
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daß die Bilder folcher Linfen mehr oder weniger unrein, daß fie bald. mehr oder 
Fig. 286. 





weniger mit farbigen Säumen eingefaßt erfheinen. Man kann ſich davon leicht 
überzeugen, wenn man durch eine ſtark gewölbte Linfe etwa die Lettern eines 
Buches betrachtet, oder durch eine folhe Linfe das Bild entfernter Gegenftände 
auf einer matten Ölastafel erzeugt; man wird Alles mit farbigen Rändern um- 
geben fehen. Weil nyn aber dadurch die Schärfe der Bilder in Mikroſkopen 
fowohl, als auch in Fernröhren fehr leidet, jo war die Entdedung der Con— 
ftruction achromatifcher Linfen für die praftifche Optit von der größten Wich— 
tigkeit. 

Der Achromatismus der Linſen beruht auf denjelben Brineipien wie der 
Achromatismus der Prismen; achromatifche Linfen find aus einfachen Linſen 
verſchiedener Glasſorten zuſammengeſetzt. 

Achromatiſche Linſen werden in der Regel durch Kombination einer Con— 
verlinfe von Crownglas mit einer Zerfireuungslinfe von Flintglas 

Fig. 287. hergeftellt, Fig. 287, deren leßtere eine Zerftreuungsweite hat, welche 
AB Nahe doppelt fo groß ift ald die Brennweite der erfteren. In die 

\ jem Kalle kann die Flintglaslinfe die Convergenz der aus der 
Crownglaslinfe fommenden Strahlen zwar vermindern, aber nicht 
aufheben, während die Karbenzerftreuung vollftandig corrigirt wird, 
da die zeiftreuende Kraft des Flintglaſes doppelt ſo groß iſt als 
die des Crownglaſes. 

Solche Linſencombinationen werden achromatiſ che Linſen 
| genannt, weil fie vollfommen rein von farbigen Säumen freie 
IB Bilder geben. 








Fünftes Gapitel 
Vom Auge und. den optifhen Inſtrumenten. 


Die Empfindung des Lichte und der Farbe rührt von einer Affection be- 128 
fonderer Nerven ber, deren feine Enden fih als cine Nervenhaut ausbreiten. 
Die Empfindung des Dunklen rührt von einer vollfommenen Ruhe diefer Ner— 
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venhaut her, jeder Reiz derſelben bringt aber die Empfindung von Helligkeit, 
von Licht hervor; ganz vorzüglich wird dieſer Reiz durch die Lichtſtrahlen hervor⸗ 
gebracht, welche die Körper der Außenwelt durch das Auge auf die Nervenhaut, 
die Netzhaut, ſenden; doch iſt auch die Empfindung von Licht und Farbe 
durch andere Urſachen ohne Mitwirkung der von außen kommenden Lichtſtrahlen 
moͤglich, z. B. durch den Druck des Blutes (Flimmern vor den geſchloſſenen 
Augen). Ein äußerer Druck auf das geſchloſſene Auge, eine elektriſche Entla— 
dung u. f. w. find ebenfall® im Stande, Lichtempfindungen hervorzubringen. 

"Zum Unterfcheiden äußeter Segenftände durch das Geficht reicht es nicht 
bin, daß die von einem Körper ausgehenden Lichtſtrahlen auf die Nervenhaut 
fallen; es find Tichtfondernde Apparate nöthig, welde bewirken, daß die 
von einem leuchtenden Punkte ausgehenden Strahlen nur eine beftimmte 
Stelle der Rervenhaut treffen, und daß von diefer Stelle die von anderen 
Punkten herfommenden Lichtftrahlen abgehalten werden; auf diefe Weife find 
die verfchiedenen Stellen der Netzhaut verfchieden afficirt, und dadurch wird eine 
Unterfcheidung möglih. Wo folche Lichtfondernde Apparate fehlen, wie dies bei 
vielen niederen Thierklaffen der Kal iſt, da kann Fein eigentliches Sehen, fon- 
dern nur eine Unterfcheidung von Licht und Dunkel, von Tag und Nacht ftatt: 
finden; dod find felbft für eine folche Lichtempfindung noch. beſondere Nerven: 
apparate nöthig. 

Nicht bei allen Thierflaffen, bei denen ein eigentlihes Sehen ftattfindet, 
find die zur Ifolirung der Lichteindrüde beſtimmten Apparate auf diefelbe Weiſe 
eingerichtet; man unterfcheidet zwei wefentlich verfchiedene Arten von Augen, 
nämlih 1) die mufivifh zufammengefegten Augen der Inſecten und 
Eruftaceen, und 2) die mit Sammellinfen verfehenen Augen der 
Wirbelthiere. 

Die Unterfuhung der muſiviſch zufammengefeßten Augen ift mehr ein 
Gegenftand der Phyfiologie und vergleichenden Anatomie als der Phyſik: wir 
wenden und deshalb fogleich zu den einfachen Augen mit Sammellinfen., mit 
welchen die höheren Thierflaffen und die Menfchen verfehen find. 

129 Einfahe Augen mit Sammellinfen. Auf der Nebhaut der mit 
Collectivlinfen verfehenen Augen entfteht das Bild ganz auf diefelbe Weife, wie 
die Sammelbilder der gewöhnlichen Linfen; die von einem Punkte des Gegen- 
ftaudes ausgehenden Strahlen, welche die Borderfläche des Auges treffen, werden 
nämlich durch die durchfihtigen Medien des Auges nach einem Punkte der 
Netzhaut hin gebrochen. Fig. 288 foll den Durchſchnitt eines menſchlichen 
Auges darftellen. Der ganze Augapfel ift von einer feiten harten Haut um: 
geben, welche nur auf der Vorderſeite durhfichtig iſt; diefer durchſichtige Theil 
‚wird die Hornhaut (cornea), der weiße undurdhfichtige Theil die harte Haut 
(tunica sclerotica) genannt; die durchſichtige Hornhaut ift ftärker gewölbt als 
der übrigeTheil des Augapfeld. Hinter der Hornhaut liegt die farbige Regen- 
bogenhaut (iris), welche eben ift und die Wölbung der durchſichtigen Hornhaut 
gleichſam von dem übrigen Theile des Auges abſchneidet. In der Mitte der 
Regenbogenhaut bei ss’ befindet fich eine kreisförmige Deffnung, welche von 
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vorn gefehen volllommen ſchwarz (das Schwarze im Auge) erfheint; diefe Deffnung 
Fig. 288. führt den Namen der Pupille. 

| Hinter der Iris und der Pupille 

befindet fih Die Kruftalllinfecc‘; 

- fie befindet fi in einer durch⸗ 
fihtigen Kapſel, duch welche 
fe aub an ter äußeren 
Wand des Auges befeftigt If. 
Zwifhen der Linfe und der 
Hornhaut befindet fi eine are 

HM etwas falzige Flüffigkeit, die 
wäfferige Feuchtigkeit (hu⸗ 
mor aqueua); der ganze Raum 
hinter der Linſe ift dagegen 
mit einer durchſichtigen gallert- 
artigen Subſtanz, der Glas; 
feudhtigleit(humorvitreus), 
angefült. Die Kryftalltinfe 
ſelbſt if vorn flacher ale hinten. 

Ueber die Eclerotica if im Innern des Auges die Aderhaut (tunica 
choroidea) auögebreitet, und über dieſer endlich liegt die Netzhaut (retina), 
welche nur eine Ausbreitung des Sehnerven n if. Die Aderhaut, welche die 
ganze innere Höhlung des Auges bekleidet, iſt mit einem ſchwarzen Pigment 
überzogen; diefe Schwärzung if nöthig, damit nit durch Reflegionen im In; 
nern, des Auges die Heinheit der Bilder geflört wird. Aus demfelben Grunde 
werden ja au die Zernröhre innen gefhmwärzt. 

Die Lihtfirahlen, welche auf das Auge fallen, treffen entweder auf den 
vorderen Theil der Scherotica das Weiße im Auge, und werden unregelmäßig 
nad allen Seiten zerſtreut, oder fie dringen durd die Hornhaut in das Auge 
ein; die äußeren der duch die Hornhaut eingedrungenen Strahlen fallen auf 
Die Iris und werden nah allen Seiten bin unregelmäßig zerfireut, wodurch die 
Barbe der Hegenbogenhaut fihtbar wird. Die centralen Strahlen endlich fallen 
dur die Pupille auf die Linſe und werden durch diefelbe nah der Retina hin 
gebroden, und zwar fo, daß die von einem Punkte eines äußeren Gegenſtandes 
ausgehenden Strahlen, welde durch die Bupille geben, in einem Punkte auf 
der Netzhaut wieder vereinigt werden. So entfleht denn auf der Netzhaut ein 
verfehrteö Bild der vor dem Auge befindlihen Gegenſtände ganz in gleicher 
Weife wie das Bild auf der Rückwand einer camera ubscura, die wir alsbald 
werden kennen lernen. 

Man kann fi leicht durch den Verſuch an einem etwas großen Thierauge, 
etwa an einem Ochfenauge, von der Eriftenz dieſes Retzhautbildchens Überzeugen ; 
man braucht nur oben bei b, Yig. 289 (a. f. S.), ein vierediges Loch in die 
Sclerotica zu fmeiden und alles Undurchſichtige wegzunehmen, um durch dieſe 
Deffnung von a ber auf die Netzhaut fehen zu können. Damit das Auge 
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moͤglichſt ſeine Form behalte, legt man es in die halbkugelförmige Höhlung eines 
Stativs, wie es die Figur zeigt. — Meiſt quillt 
die Glasfeuchtigkeit aus der Deffuung 5 hervor 
und verhindert, weil fie nicht mit ebener Fläche 
begränzt iſt, daß man die Netzhautbildchen deutlich 
fchen Tann. Diefen Uebelſtand vermeidet man 
dadurch, daß man ein Glasplättchen auf die Oeff— 
nung 5 legt. — Das Bild der Gegenflände, auf 
welche daS Auge gerichtet ift, fieht man bei dieſem 
Berfuh verkehrt. auf der Netzhaut. Leicht läßt 
ſich auch das Bild auf der Netzhaut weißſüchtiger 
Thiere, z. B. weißer Kaninchen, zeigen, bei welchen 
der ſchwarze Ueberzug der Aderhaut fehlt,- während 
zugleih der hintere: Theil der Sclerotita durch— 
fihtig if. An ſolchen Augen fieht man die Neb- 
hautbilder ohne weitere Präparation. . 
> Deutlihes Sehen in verfchiedenen 
Entfernungen. Wir haben oben ſchon gefehen, 
daß das Bild einer Linfe feine Lage ändert, wenn 
. der Gegenftand genähert oder entfernt wird; das 
Bild entfernt fih nämlich um fo mehr vom Glafe, je näher der Gegenftand beran 
rüdt. Da nun das Auge ganz fo wirkt wie eine Linſe, da wir die Gegen: 
fände nur dann ſcharf ſehen können, wenn die Bereinigungspunfte der gebroche— 
nen Strahlen genau auf die Netzhaut fallen, wenn alfo auf der Netzhaut ein 
fcharfes Bild entfteht, fo follte man meinen, daß wir nur in einer beftigimten 
Entfernung die Gegenftände deutlich fehen könnten; doch zeigt die Erfahrung 
das Gegentheil: ein geſundes Auge kann alle Gegenftände deutlich fehen, die 
‚mehr ald 8 Zoll weit entfernt find, das Auge muß alfo offenbar die Fähigkeit 
haben, ſich den verfhiedenen Entfernungen zu ascommodiren. 

Man kann died auch durch einen ganz einfachen Verſuch darthun: Man 
mache auf cine durchſichtige Glastafel einen Beinen ſchwarzen Fleck und halte 
die Tafel 10 bie 12 Zoll weit vom Auge, jo fann man willfürlic den led, 
oder durch die Glastafel hindurch die entfernteren Gegenftände deutlich fehen. 
Sieht man die entfernten Öegenftände deutlich, fo erfcheint der Fleck neblich und 
unbeftimmt; umgefehrt aber erfcheinen die fernen Gegenftände verwafchen, wenn 
man den Fleck deutlich fieht; wenn alfo die fernen Gegenftände deutlich erichei: 
nen, fo werden die vom dunklen Flecke ausgehenden Strahlen nicht auf der 
Netzhaut vereinigt, und umgekehrt; das Auge hat alfo die Fähigkeit, ſich ſelbſt 
für ein Sehen in die Nähe. und in die Ferne einzurichten. 

Wenn die von einem leuchtenden Punkte ausgehenden Strahlen vor oder 
hinter der Netzhaut vereinigt werden, fo wird auf der Netzhaut ftatt des hellen 
Punktes ein kleiner Zerſtreuungskreis gebildet, und dies iſt die Urſache, warum 
Gegenſtände, die ſich in einer Entfernung befinden, für welche das Auge nicht 
gerade accommodirt iſt, undeutlich erſcheinen. Das Accommodationsvermögen 


Fig. 289. 
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hat aber feine Graͤnzen; denn wenn. die Gegenflände dem Auge gar zu nahe ge- 
bracht werden, fo find Die inneren Veränderungen, deren das Auge fähig if, 
nicht mehr hinreihend, um zu bewirken, daß das Bild auf Die Netzhaut fällt; 
in diefem Falle liegen die Bereinigungspuntte hinter der Netzhaut, und auf der 
Netzhaut felbft Hilden ſich ſtatt des ſcharfen Bildes Zerftreuungskreife der ein 
zeinen leuchtenden Punkte, fo daß keine fcharfe Unterfheitung mehr möglid if. 
Einen Stednadelnopf 5. B., den man nur 1 bis 2 Boll weit vom Auge hält, 
fann man nicht deutlich fehen. 

Da fi die Vereinigungsweite der Strahlen von der einfe entfernt, wenn 
die Gegenftände näher rüden, fo ließe ſich das deutlihe Sehen in verfdiedenen 
Entfernungen dur die Annahme erflären, daß man die Länge der Augenage 
willtürlih vergrößern und verkleinern könne; für nahe Gegenſtände müßte dann 
die Augenaze länger fein als für entfernte oder, mit anderen Worten, für nahe 
Gegenſtände wäre die Neßhaut weiter von der Hornhaut entfernt. 

Andere fuchen die Accommodationsfähigkeit des Auges aus einer Berän- 
derung der Krümmung der Hornhaut oder einer Berrüdung der Linfe zu er- 
tlären. 


Weite des deutlihen Sehens, Kurzſichtigkeit und Fernfichs 
tigkeit. Es ift fhon oben angeführt worden, daß man Begenftände, die dem 
Auge gar zu nahe gebracht werden, nicht mehr deutlich fehen kann. Für ein 
jedes Auge giebt es eine beftimmte Entfernung, über welche hinaus man die 
Gegenftände dem Auge nit nähern darf, wenn man fie ohne Anftrengung 
noch deutlich fehen will; in diefe Entfernung, welche Die Weite des deutlichen 
Sehens oder au nur die Schweite genannt wird, hält man unwillkürlich 
beim Leſen ein Buch, welches mit Lettern von gewöhnlicher Größe gedrudt if. 
Bringt man die Gegenftände näher, fo kann man fie nur mit Anftrengung deut: 
li fehen, bei noch größerer Nähe endlich ift gar kein deutliches Sehen mehr 
möglih. Bel einem ganz gefunden Auge beträgt die Weite des deutlihden Se 
bene 8 bis 10 Zoll. Ein Auge, deffen Sehweite geringer ift, nennt man 
furzfihtig; wenn fie aber arößer ift, weitfichtig. 

Die Undeutlichfeit des Sehens ganz naher Gegenftände rührt, wie ſchon 
erwähnt wurde, daher, daß die von einem Punkte des nahen Gegenflandes aus» 
gehenden Strahlen fo ſtark divergiren, daß die brechenden Medien des Auges 
nicht im Etande find, fie fo ftarf convergent zu machen, daß ihre Vereinigung 
auf der Netzhaut flattfände; da die Vereinigungsmeite in diefem „alle hinter 
die Netzhaut fällt, fo erfcheinen fie mit einem Zerftrenungsfreife. Wenn man 
nun die Bildung diefes Zerftreuungsfreifes zu verhindern im Stande ift, fo fann 
man felbft ganz nahe vor das Auge gebrachte Gegenſtände noch deutlich fehen. 

Man mache mit einer Stecknadel ein feines Loch in ein Kartenblatt und 
halte es Dicht vor das Auge, fo wird man durch daſſelbe die Lettern eines ganz 
nahe gehaltenen Buches noch ganz deutlich, und zwar bedeutend vergrößert ſehen, 
während man nad Entfernung des Kartenblattes durchaus feinen Buchſtaben 
mehr zu erkennen im Stande if, Der Grund liegt darin, daß von einem 
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Punkte des ganz nahen Gegenftandes aus nur in einer einzigen Richtung durch 
die feine Deffnung Strahlen ind Auge dringen können, und dieſe werden aud 
nur in einer einzigen Stelle die Nephaut treffen, während, wenn das Karten- 
blatt die übrigen Strahlen nit abhält,-von einem. Punkte des Gegenftandes 
aus ein ganzes Strahlenbündel durh die Pupille ind Auge gelangt, weldyes 
auf der Netzhaut einen Zerſtreuungskreis bildet. 

Durch eine feine Deffnung in einem Kartenblatte, welde dicht vord Auge 
gehalten wird, fieht man begreifliherweife nahe und ferne Gegenftände gleich 
fcharf, ohne daß das Auge nöthig hätte, fih den Entfernungen zu accommodi- 
ren, da jo ohnehin die von einem Punkte des Gegenftandes ausgehenden Strah⸗ 
fen auch nur in einem Punkte die Nephaut treffen. Es fragt fih nun, in wel- 
chem Accommodationgzuftande fih das Auge beim Sehen durch eine feine Deff- 
nung befindet? Offenbar in dem normalen Zuftande, zu defien Erhaltung gar 
feine Thätigkeit erfordert wird. Das Auge befindet fih in dem Zuftande, wie 
ed dem Sehen von Gegenftänden, die fi in der Weite des deutlichen Sehens 
befinden, entſpricht. 

Hierher gehört auch der intereffante und lehrreihe Scheiner'ſche Ber: 
ſuch. Wenn man in ein Kartenblatt zwei feine Nadellücher macht, deren Ent: 
fernung von einander Tleiner fein muß al® der Durchmefler der Pupille, und 
die Deffnungen dicht vor das Auge hält, fo fieht man einen kleinen Gegenftand, 
etwa einen Nadeltnopf, den man innerhalb der Schweite vor die Köcher hält, 
doppelt. Bon dem kleinen Gegenftande gelangen nämlid nur zwei ganz feine 
Strahlenbündel dur die beiden Löcher ind Auge; dieſe beiden Strahlen con- 
vergiren aber nad) einem Punkte, der hinter der Netzhaut Liegt, fie treffen alfo 
die Netzhaut in zwei verfchiedenen Punkten; es find dies zwei ifolirte Punkte 
des BZerftreuungskreifes, welcher auf der Retina entitände, wenn die übrigen 
Strahlen nicht durch das Kartenblatt aufgefangen würden. 


Wenn man den kleinen Gegenftand mehr und mehr entfernt, fo nähern 
fi) die Bilder, weil die beiden durch die Köcher ins Auge fallenden Strahlen 
nun weniger divergiren und alfo auch nad einem Puͤnkte hin gebrochen wer- 
den, weldher der Retina näher liegt. Hat man den Gegenftand bis auf die 
Weite des deutlichen- Sehens vom Auge entfernt, fo fallen die beiden Bilder 
vollfommen zufammen, weil ja alle Strahlen, die von einem Punkte ausgehen, 
der gerade um die Weite des deutlichen Sehend vom Auge entfernt ift, in einem 
Punkte der NRebhaut vereinigt werden. 


Entfernt man den Gegenftand über die Weite des deutlichen Sehens hin- 


aus, jo fieht man ihn abermals doppelt. Durch die beiden kleinen Deff- 
nungen alfo fieht man einen feinen Öegenfland nur dann einfach, 
wenn er ſich in der Weite des deutlihden Sehens befindet. 

Auf den Scheiner’fchen Verſuch hat man Inftrumente gegründet, welche 
zur. Ermittelung der Sehmweite dienen follen und den Namen Optometer 
führen. 

Die Kurzſichtigkeit (Myopie) und die Weitfihtigfeit (Presbyopie) 
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find Fehler, deren Grund wohl am richtigften in einem mangelhaften Accom- 
modationdvermögen zu fuchen ift, was befonders daraus hervorgeht, daß die 
Gewöhnung einen großen Einfluß auf diefe Fehler ausübt. Kurzſichtigkeit ent- 
ſteht oft dadurch, daß das Sehen in der Ferne vernachläffigt wird, und Kinder, 
welche beim Leſen und Schreiben das Gefiht zu dicht auf das Papier halten, 
werden in Folge defien kurzſichtig. Auch dadurch, dag man längere Zeit durch 
ein Mikroſkop fieht, wird ein fonft gutes Auge vorübergehend kurzſichtig, ja die- 
jer Zuftand dauert oft mehrere Stunden lang. 

Das einfachfte Mittel, die Fernfichtigkeit und Kurzfichtigkeit zu verbeffern, 
befteht, wie ſchon bemerkt wurde, darin, daß man eine feine, etwa in ein Kar- 
tenblatt gemachte Deffnung dicht vor das Auge halt. Durch diefes Mittel, wel- 
ches Thon in dem bisher Gefagten feine Exrflärung gefunden bat, wird die 
Schärfe des Bildes freilich auf Koften der Helligkeit hergeftellt. 

Ein zweites Mittel find die Brillengläfer, und zwar wendet man bei kurz⸗ 
fichtigen Augen Hohlgläfer, bei fernfihtigen Convergläfer an. Bei einem kurz 
fihtigen Auge fallen die Bilder ferner Gegenftände vor die Nekhaut, und das 
Auge hat nicht Das Vermögen, fi fo zu accommodiren, daß fie auf die Netzhaut 
feld gebradt würden; man verändert deshalb das Refractiongvermögen des 
Auges durch vorgefeßte Hohlgläfer in der Weife, daß die von einem Punkte des 
- Gegenftandes ausgehenden, ind Auge gelangenden Strahlen ftärker divetgiren, 
und macht Dadurch ihre Bereinigung auf der Neghaut möglich. 

Bei fernfichtigen Augen fällt das Bild naher Gegenftände hinter die Neb- 
haut, ohne daß das Auge im Stande ift, fih diefem Refractionsvermögen zu 
accommodiren; man wendet deshalb Eonvergläfer an, um die von einem Punkte 
des Gegenftandes aus divergirenden Strahlen weniger divergent zu machen und 
dadurch ihren Vereinigungspunkt auf die Netzhaut zu bringen. 

Se nachdem ein Auge mehr oder weniger Eurzfichtig oder weitfichtig ift, 
muß man ftärfere oder fchmwächere Gläfer anwenden; man wählt die Gläfer fo, 
daß die Weite des deutlichen Sehens durch Mitwirkung der Gläfer 8 bis 10 
Zoll, alfo eben fo groß ift, wie bei einem guten Auge. 

Die Kurzfichtigkeit kommt am häuftgfien im mittleren Lebensalter, die Fern⸗ 
fichtigkeit aber im höheren Alter vor. 


Beziehung zwifchen den Empfindungen des Auges und der 
Außenwelt. Der Act des Sehens beruht lediglich darauf, daß die Affectio- 
nen der Nervenhaut .auf eine uns freilich unerklärlihe Weiſe zum Bewußtfein 
fommen. Eigentlich nehmen wir alfo nur einen beftimmten Zuftand, eine ge- 
wiffe Affection der Nekhaut wahr; daß wir aber diefe Wahrnehmung nad) außen 
verlegen, daß wir die Nekhautbilder gleihfam in Anfhauungen der Außenwelt 
verwandeln, ift Sache eines unmittelbaren Urtheils; in diefem Urtheile haben 
wir durch fortwährende übereinftimmende Erfahrungen eine foldhe Sicherheit 
erlangt, daß wir die Nebhaut gar nicht ald wahrnehmended Organ empfinden, 
dag wir die unmittelbaren Empfindungen mit dem verwechjeln, was nach unje- 
rem Urtheile die Urſache derfelben if. Die Subftitution des Urtheils für die 
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Empfindung gefchieht ganz unwillkürlich, fie ift und fo zu fagen zur anderen 
Natur geworden. 

Da wir überhaupt für die Empfindung auf der Reghaut eine Borftellung 
der Außenwelt fegen, fo fubftituiren wir auch für jedes Netzhautbild einen Ge— 
genftand außer und. Daß wir den Gegenftand, welder einem beſtimmten Rep- 
hautbildchen entipricht, nach einer heftimmten Richtung bin fuchen, ift aber ficher- 
lich ebenfo das Refultat fortgefegter confequenter Erfahrung, wie das Nach⸗Außen⸗ 
Wirken des Gefichtfinned überhaupt. Denken wir ung den Gegenfland und 
fein Neghautbildchen durch eine gerade Linie verbunden, jo ift die die Richtung, 
nach welcher die Bilder nach außen bin projiciren. 

Es ift oben gezeigt worden, daß von den Äußeren Gegenftänden auf der 
Netzhaut verkleinerte und verkehrte Bilder entitehen, und es ift deshalb die 
Frage aufgeworfen worden, warum wir nicht alle Dinge verkehrt fehen? Diefe 
Frage findet nun in den eben angeftellten Betrachtungen ihre genügende Ant⸗ 
wort; daß überhaupt ein Nephautbild eriftirt, daß ein Bildchen auf dem oberın 
oder unteren Theile der Netzhaut liegt, daß es ſich auf der rechten oder linken 
Seite derfelben befindet, erfahren wir erſt durch optifche Unterfuchungen; die 
Empfindung der Rervenhaut kommt nit als folhe zum Bewußtfein, fondern 
fie wird unwillkürlich nach einer beftinimten Richtung nach außen Hin projicirt, 
und zwar in derjenigen Richtung, in welder fi die Gegenftände befinden, 
welche die Neghautbilder veranlaffen. Nach diefer Richtung hin finden wir aber 
die Gegenftände auch durch andere finnlihe Wahrnehmungen, z. B. durch den 
Taſtſinn; es befteht alfo zwifchen den verjchiedenen finnlihen Wahrnehmungen 
in Beziehung auf die Ortsbeftimmung die volllommenfte Harmonie; wir würden 
die Gegenitände verkehrt fehen, wenn diefe Uebereinftimmung nicht ftattfände. 

Mit der durch das Gefihtdorgan vermittelten Vorftelung der außer ung 
befindlichen Dinge verbinden wir au eine Borftellung von ihre Größe und 
Entfernung. Die Bildchen auf der Netzhaut liegen neben einander, und wenn 
wir die entfprechenden Gegenftände nicht als unmittelbar neben einander, fon: 
dern aud hinter einander befindlidh erkennen, furz wenn wir und von der flü- 
henhaften Wahrnehmung zu einer Borftellung der Tiefe des Raumes erheben, 
fo ift das nit Sache der Empfindung, fondern des Verftandee. Das Kind 
bat noch Feine Vorftellung von den Entfernungen, es greift nah dem Monde, 
wie ed nach Dingen in feiner Umgebung greift. Die Vorſtellung von der Tiefe 
des Sehraums erhalten wir erft dadurch, daß wir uns im Raume bewegen, da 
fih die Bilder bei diefer Bewegung ändern, und daß wir durch unfere eigene 
Ortöveränderung einen Begriff von der Entfernung der Gegenftände befommen. 

Die ſcheinbare Größe. der Gegenftände hängt von der Größe des Nekhaut- 
bildchens ab. Denken wir und von den beiden Endpunkten eines Neghautbilv- 
hend Linien nad den entfprehenden Endpunkten des Gegenftandes gezogen, fo 
Ihneiden ſich Ddiefe Linien unter einem Winkel, den man den Sehwinkel 
nennt; die Größe dieſes Winkels ift aber der Größe des Nephautbildes propor- 
tional, man kann deshalb auch fagen, daß die ſcheinbare Größe der Gegenftände 
von der Größe des Sehwinkels abhängt, unter welchem fie erfcheinen. Zwei 
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Hegenftände von verfchiedener Größe, wie AB und AB, Fig. 290, können gleiche 

Fig. 290. heinbare Größe haben, wenn ihre Größe 
ihrer Entfernung vom Auge proportios 
nal iſt; verfchiedene Gegenftände alfo, 
deren Größe fi verhält wie 1:2: 3 
u. f. w., werden in einfacher, doppelter, 
dreifacher Entfernung unter gleich gro- 
Bem Geſichtswinkel erfcheinen. 

Der Punkt im Auge, in weldem 
jih die Linien aA und 5 fchneiden, heißt der Kreuzungspunkt, er ift der 
Scheitelpunkt des Sehwinkels. 

Unfer Urtheil über die wahre Größe der Gegenſtände und ihrer Entfernung 
wird erft durch fortgefegte Erfahrung erlangt und kann durch Uebung einen be: 
wundernswürdigen Grad von Sicherheit erreichen. 





Sehen mit zwei Augen. Wenn wir beide Augen auf einen Gegens 
fand richten, fo fehen wir ihn einfach, wenn das Auge für die Entfernung 
eingerichtet ift, in welcher er fich befindet; wir fehen ihn aber jederzeit Doppelt, 
fobald fih Die Augen einer größeren oder Pleineren Entfernung accommodiren; 
wir fehen den Gegenſtand fcharf und deutlih, wenn wir ihn einfach fehen, un- 
deutlih und verwafchen, fobald er doppelt erfcheint. 

Wir können ganz nah Willkür einen Gegenftand einfach oder doppelt 
fehen; man halte 3. B. zwei Finger gerade hinter einander vor das Geſicht, und 
zwar fo, daß der eine ungefähr einen Fuß, der andere zwei Fuß weit entfernt 
ift, fo fieht man den hinteren doppelt, wenn man die Augenaren auf den erftes 
ren richtet; den vorderen aber, wenn man den hinteren firirt. 

In Fig. 291 fein Z und Z die beiden Augen, A und B zwei in ver: 

Fig. 291. fhiedenen Entfernungen vor dem Auge 
befindliche Segenftände. Wenn man den 
Gegenftand A firirt, fo find die Aren 
beider Augen (die Augenare ift Pie 
gerade Kinie, welche die Mitte der Nep- 
haut mit dem Mittelpunkte der Line 
und der PBupille verbindet) nad A ge: 
richtet, fie machen alfo einen ziemlich be- 
deutenden Winkel mit einander; das 
Bild von A erfcheint aber in jedem Auge 
auf der Mitte der Netzhaut; firirt man 
nun den entfernten Gegenftmd 2, wie 
dies in Fig. 293 (a. f. ©.) dargeftellt 
ift, fo wird der Winkel der Augenaren 
Feiner, und nun erfcheint das Bild von 
B in jedem Auge auf der Mitte der 
Netzhaut. 
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Wenn A firirt ift, wie Fig. 292, fo liegt das Bild von B im linken Auge 
rechts, im rechten aber links von der Mitte der Retzhaut; die Bilder 5 und b 
liegen alfo in beiden Augen nicht auf entfprechenden Stellen der Netzhaut; und 
darin ift wohl aud der Grund zu fuchen, warum der Gegenftand B hier dop- 


Fig. 292. Fig. 298. 





pelt gefehen wird. Da das Bild 5 im linken Auge rechts von a liegt, fo fcheint 
ung B linf& von A zu liegen, während das rechte Auge den Gegenftand B 
rechts von A fieht, weil das Bild 5 links von a if. Hat man den Gegen- 
ftand A mit beiden Augen fo firirt, daß man ihn nur einmal fieht, B aber 
doppelt erfcheint, fo kann man das linke oder rechte Bild von B verfchwinden 
machen, je nachdem man die von B auf das linke oder rechte Auge fallenden 
Strahlen auffängt. Hat man hingegen den entfernten Gegenftand 2 firirt, fo 
daß A doppelt gefehen wird, wie in Big. 293, fo verfhwindet das rechts er: 
Icheinende Bild von A, wenn man das linke Auge verdedt. 


134 Gränzen der Sichtbarkeit. Wenn ein Gegenftand noch gefehen wer: 
den foll, fo darf der Geſichtswinkel, unter welchem er erfcheint, nicht unter einer 
gewiffen Gränze liegen, die fehr von der Erleuchtung und der Farbe des Ge— 
genftandes, der Natur des Hintergrundes und der Individualität. der Augen 
abhängt. Für ein gewöhnliches Auge ift bei mäßiger Beleuchtung cin Gegen: 
ftand noch unter einem Sehwinkel non 30 Secunden fihtbar, ein fehr heller 
Gegenftand, wie ein glänzender Silberdraht, wird aber auf dunklem Grund 
nody unter einem Geſichtswinkel von 2 Secunden gefehen. Auch. dunkle Kör- 
per können auf weißem Grunde fehr deutlich gefehen werden, felbit wenn fie 
auch fehr fein find; ein mittelmäßiges Auge kann ein Haupthaar vor dem mäßig 
hellen Himmel noch in einer Entfernung von 4 bis 6 Fuß deutlich unterfcheiden. 


135 Dauer des Lichteindrucks. Wenn man mit einer glühenden Kohle 
raſch einen Kreis befchreibt, jo kann man die Kohle felbjt nicht unterfcheiden, 
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fondern man fieht einen feurigen Kreis. Der Grund diefer Erfheinung liegt 
darin, daß eine durch einen Lichteindruck afficirte Stelle der Retina nicht augen- 
blilich wieder zur Ruhe kommt, wenn der Lichteindrud felbft aufgehört hat; 
aus demfelben Grunde fann man auch die Speichen eines fhnell laufenden Ra- 
des nicht unterfcheiden, und Die obere Fläche eines Kreifels, 
welcher mit abwechfelnd weißen und ſchwarzen Sectoren be- 
malt ift, wie Fig. 294, erfcheint bei rafcher Rotation gleich: 
förmig grau. Wenn aber der Kreifel, im Dunkeln rotirend, 
momentan erleuchtet wird, etwa durch einen Bliß oder einen 
elektriſchen Funken, fo kann man vie einzelnen Sectoren 
deutlich unterfcheiden. 

Macht man in eine Pappſcheibe von 2 bis 3 Zoll 
Durchmeſſer diametral gegenüberftehend zwei Löcher, Durch welche man Fäden 
zieht, wie Fig. 295 und 296 zeigen, fo kann man mit Hülfe diefer Fäden die 

Fig. 295. dig. 296. 


— 


Scheibe raſch drehen, ſo daß man abwechſelnd die eine und dann wieder die 
andere Seite fieht. Macht man nun auf die eine Seite einen ſchwarzen Strei⸗ 
fen in der Richtung der beiden Meinen Köcher, auf die andere Seite einen Strei: 
fen, weldyer auf diefer Richtung rechtwinklig fteht, fo fieht man bei raſcher Um— 
drehung ein Kreuz, weil der Eindrud des horizontalen Streifend im Auge noch 
nicht erlofhen ift, wenn der verticale Streifen fihtbar wird. Iſt auf die eine 
Seite ein Käfig, auf die andere ein Vogel gemalt, fo erfcheint bei rafcher Dre- 
hung der Vogel im Käfig u. f. w. 

Ein recht finnreiher und artiger Apparat, welcher ſich ebenfalld -auf die 
Dauer des Lichteindrucks gründet, ift die fogenannte Wunderfcheibe oder das 
Phenakiftoftop. Eine Scheibe von 20 bis 25 Centimeter Durchmefler kann 
um eine horizontale Are æ in eine raſche Rotationsbewegung verfeßt werden : 
am Rande diefer Scheibe befindet fi) eine Reihe von Oeffnungen, welde in 
gleihen Abftänden auf einander folgen; in der Fig. 297 (a. f: ©.) dargeftellten 
Wunderſcheibe befinden ſich 8 ſolcher Köcher. Innerhalb des durch die 8 Löcher 
gebildeten Ringes ift nun eine Pleinere bemalte Scheibe befeftigt, auf welder 
ein und derfelbe Gegenftand in 8 .auf einander folgenden Stellungen abgebil: 
det if, fo Daß jedem Loche eine andere Stellung entfpridt. Im unferer Figur 


Fig. 294. 





ift ein ganz einfacher Gegenftand gewählt, namlich ein Pendel. Unter der mit 


1 bezeichneten Deffnung iſt das Pendel dargeftellt, wie es eben feine Außerfte 
Stellung links erreicht hat; unter der Deffnung 2 fehen wir das Pendel, wie 
es fih der Öleihgewichtslage ſchon wieder genähert hat, bei 3 hat es die Gleich: 
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gewichtslage erreicht u. |. w. Diefer Apparat wird nun fo vor einen Spiegel 
gehalten, daß die bemalte Fläche Dem Spiegel zugefehrt ift und man durch 
Fig. 297. - eine Oeffnung, etwa durch 
die oberfte, das Bild der 
bemalten Scheibe im Spie- 
gel ficht. Wenn nun die 
Scheibe rotirt, fo geht eine 
Deffnung nad der anderen 
vor dem Auge vorüber; 
während aber die Zwifchen: 
räume vor dem Auge ber: 
"geben, fiehbt man nidhte. 
Nchmen wir an, daß in 
einem beflimmten Momente 
die Deffnung 1 vor dem 
Auge vorübergeht, fo cr= 
blidt man unter derjelben 
das Bild des Pendels in 
feiner größten Ausweihung; 
der in diefem Momente ins 
Auge gelangende Kichtein- 
druck bleibt nun, bis die 
| zweite Deffnung vors Auge 
fommt, und jebt ericheint 
das Pendel an derfelben 
Stelle, an welcher man «8 
eben erft in feiner größten Ausweichung gefehen hatte, der Gleihgewichtslage 
etwas genähert; das Bild diefer zweiten Tage bleibt im Auge, bis die dritte 
Deffnung vor das Auge gelangt, und nun fiehbt man das Pendel in feiner 
Gleichgewichtslage u. |. w.; die auf diefe Weife der Reihe nach dem Auge vor: 
geführten Stellungen des Pendeld machen dann täufchend den Eindrud, als ob 
man ein Pendel wirklich oscilliren fähe. Statt des Pendeld kann man aud 
andere Gegenftände wählen, die man der Reihe nah in eben fo viel verſchie⸗ 
denen Stellungen dargeftellt hat, als Löcher vorhanden find, fo daß jeder Deff- 
nung eine andere Stellung entſpricht. Schr täufhend laſſen fih auf diefe 
Weiſe Bewegungen von Menfchen und Thiergeftalten darftellen, die man in den 
verfchiedenen auf einander folgenden Stellungen aufgezeichnet bat. 

Ebenfo wie die Gegenftände eine gewiffe Größe haben müſſen, um durd 
das Auge wahrnehmbar zu fein, ebenfo muß aud der Lichteindrud eine nam- 
bafte Zeit andauern, um eine Wirkung auf die Nebhaut hervorzubringen; aus 
diefem Grunde wird ein fehr fehnell fih bewegender Körper, 3. B. eine Kano— 
nenfugel, nicht gefehen; das Bild der fliegenden Kugel bewegt fih auf der Rep: 
haut mit folcher Gefchwindigkeit. daß es an keiner Stelle wahrgenommen wer: 
den kann. 
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Die Nachwirkungen auf der Netßzhaut find um fo flärler und dauern nm 
fo länger fort, je intenfiver und amdauernder die primitive Einwirlung war. 
Die Rahbilder heller Gegenftände find heil, die Rahbilder Dunkler Gegenflände 
dunkel, wenn das Auge einer ferneren Lichteinwirkung entzogen wird. Sicht 
man 3. B. längere Zeit unvensandt dur ein Fenſter nah dem heilen Himmel, 
wendet man alddann das Auge weg, indem man es zugleich ſchließt, fo fieht 
man nod immer die hellen Zwiſchenräume begränzt durch die dunklen Fenſter⸗ 
rahmen; wendet man dagegen Das Auge auf eine weiße Band, fo erfheint im 
Nachbild heil, was im urfprüngligen dunkel war, und umgekehrt; man ficht 
; D. die Zenflerrahmen heil und die Zwifhenräume dunkel Diele Umkehrung 
ift leicht zu erklären: wird das geblendete Auge auf Die weiße Wand gerichtet, 
fo find die vorher durch das heile Licht afficirten Stellen der Netzhaut weniger 
empfindlich gegen das weiße Licht der Band, als diejenigen Stellen der Neß⸗ 
haut, auf welche das Bild der dunklen Fenſterrahmen gefallen war. 

Farbige Nachbilder. Unſer Geſichtsorgan empfindet oft Farbenein- 
drüde, die nicht unmittelbar durch äußere Objecte hervorgebracht find, fondern 
in einem eigenthümlid; gereisten Zuflande der Netzhaut ihren Grund haben. 
Dan nennt folde Farben fubjective oder auch phyſiologiſche. Die far- 
bigen Nachbilder fowohl als aud die Farben, welche durch Contraſte hervorge- 
bradıt werden, gehören hierher. 

Die Rahbilder, von denen im vorigen Paragraph Die Rede war, find immer 
mehr oder weniger gefärbt, und zwar ift dieſe Färbung um fo entihiedener, je 
intenfiver der primitive Lichteindruck war, welder die Nachbilder veranlaßte. 
Man firire z. 2. einige Zeit lang ein Kerzenlicht recht ſcharf, ſchließe dann die 
Augen und wende fie nad einer dunklen Stelle des Zimmers, fo glaubt man 
noch immer, die Flamme vor den Augen zu haben, aber fie verändert nach und 
nah ihre Farbe; fie wird alsbald ganz gelb, geht dann durch Drange in Roth, 
von Roth durch Biolet in grünlihes Blau über, welches immer dunkler wird, 
bis das Nahbild endli ganz verfhwinde. Wendet man hingegen das durch 
das Kerzenlicht geblendete Auge auf eine weiße Wand, fo folgen fi die Far: 
ben des Nachbildes in faſt enigegengefeßter Ordnung, d. h. man ficht anfangs 
ein ganz dunkles Nachbild auf dem hellen Grunde, weldyes alsbald blau, grün, 
gelb wird, bis es endlih von dem weißen Grunde niht mehr zu unterfcheiden 
it, wenn die Netzhaut fi ganz wieder erholt hat. Der llebergang von einer 
Farbe zur anderen beginnt am Rande und verbreitet fih von da aus nad der 
Mitte. Dieſelbe Reihe von Zarbenerfheinungen beobachtet man an den Blen⸗ 
dungsbildern weißer Bapiere, die auf ſchwarzem Grunde liegend von der Sonne 
beſchienen find u. f. w. 

Wenn man, während nod das farbige Nachbild im geſchloſſenen Auge ift, 
das Auge öffnet und auf eine weiße Wand richtet, fo erblidt man ein Bild auf 
diefer Band, weldes demjenigen complementär iſt, welches man zu derfelben 
Zeit bei geſchloſſenem Auge wahrnimmt. Iſt das Nahbild im geſchloſſenen 
Auge roth geworden, fo erblidt man ein grünes Bild, wenn man das Auge 
öffnet umd auf eine weiße Flaͤche richtet. 
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137 Gontrafiiarben. Ein grauer ãleck erideimt zur einer werben Flache 
tunfler, auf einer 'bwurzee ler. als were Te aue Alade mir temiciben 
grauen Tene übderzegen wire Gm Ferrud, weiber dies redr dentlich zeigt. 
ik folgender: Mım bringe einen uaten umturdichtigen Körper, ctmı ein 
Meier, zwiiben eine Rerzemilimme um? eine weiße Suche, fe wir? man cimen 
tunflen Schatten auf bellem Grunde tchen: dringt man num cine smile Kerzen⸗ 
Rımme neben die erüere, ic Acht man zuxi tunfle Schurten auf dem bellen 
Grunde; jeder tieier Schauten ik aber jezt darch cine Kerze eben fo Fark er⸗ 
leuchtet, ald verber die zuınie Fläche war, un? dech bielr man verher die Fläche 
für be und jest den Schatten für dunkel; dieſer Berfuch beweiſt den bedeuten⸗ 
den Einfluß des Eontrafies. 

Roh auffallender in? die Gentrafierfbeinungen bei Betrachtungen jarbiger 
Gegenſtände, wobei man oft complementäre Farben ficht, weldhe objectiv gar 
nit vorhanden find. 

Legt man einen ſchmalen grauen Bapierihnigel auf ein lichtgrünes Papier, 
fo erſcheint der Streifen röthlich; legt man ihn auf ein blaues Papier, fo er⸗ 
fheint er gelb; kurz, er erfheint immer complementär zur Farbe des Grundee. 
Schr dentlih nimmt man die Erideinung wahr, wenn man einen ungefähr 
Irm breiten Streifen von weißem Paprer auf eine Tafel von farbigem Glafe 
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flebt und dann durch daſſelbe nad einer weißen Fläche, etwa nah einem Blatte 
weißen Papiere, fieht, oder auch, indem man Die eine Selte des Glaſes ganz 
mit einem dünnen Papier bededt, auf Die andere den ſchmalen Streifen befeftigt 
und dann Das las vor eine Kerzenflamme hält; der Streifen erfheint dann 
complementär zur Farbe des Glaſes, alfo roth auf einem grünen Glaſe, blau 
auf einem gelben u. ſ. w. 

Hierher gehören auch die fogenannien farbigen Schatten, welche er 
feinen, wenn in farbigem Lichte ein fhmaler Körper einen Schatten wirft und 
diefer Schatten durch weißes Licht beleuchtet if, Man erhält ſolche farbige 
Schatten am leichteſten auf folgende Weile: Man laͤßt Lichtſtrahlen durch ein 
farbiges Glas auf eine weiße Flaͤche, etwa auf weißes Papier, fallen, fo daß fie 
nun farbig erfheint; fängt man nun an irgend einer Stelle die das Papier 
befeuchtenden farbigen Strahlen durch einen ſchmalen Körper auf, fo erhält man 
einen fhmalen Schatten, welcher nur durch das ringsum verbreitete weiße Ta⸗ 
geslicht erhellt iſt; Diefer Schatten erfheint nun complementär zum Grunde; 
wendet man ein rothes Glas an, fo erſcheint der Schatten grün; er erfheint 
blau, wenn man ein gelbes Glas anwendet, u. f. w. Die Farben dieſer Schat⸗ 
ten find rein fubjectiv. 

Manchmal beobachtet man aud farbige Schatten, welche wirklich objectiv 
verſchiedenfarbig find; fle entſtehen, wenn ein Körper bei doppelter Beleuchtung 
zwei Schatten wirft und die beiden Lichtquellen verfhiedene Farben haben; 
denn nun If der eine Schatten nur durch Licht von der einen, der andere 
Schatten nur dur Licht von der anderen Barbe beleuchtet. Solche farbigen 
Schatten enifiehen, wenn in der Dämmerung das bläuliche Simmelsliht in ein 
Zimmer fällt, in welchem ſich eine brennende Kerze befindet; halt man ein 
Ztäbhen fo, daß es einen Schatten Im Kergenlichte, einen zweiten im Tages 


lichte auf eine weiße Flaäche wirft, fo erfheint der eine Schatten blau, der ans _ 


dere gelb, weil der eine nur durch das bläulihe Tageslicht, der andere nur 
tur das gelbliche Kerzenlicht beleuchtet IR; doch möchte auch bei dieſem alle 
der Contraſt einen großen Einfluß auf Die Intenfltät der Farbenerſcheinung, 
und fomit die Erfheinung einen theils objectiven, theile fubjectiven Grund haben. 

Was die Erklärung der farbigen Nebelbilder betrifft, fo iſt fie wohl darin 
zu ſuchen, Daß, wenn irgend ein Theil der Netzhaut durch farbiges Licht affichrt 
wird, diefe directe Wirkung auch auf die benachbarten Stellen der Netzhaut in 
der Weife reagirt, daß fle In einen dem primitiven Eindrucke complementären 
Zuſtand verfeßt werden. 

Jede Iufammenftellung von Farben, welche complementär zu einander find, 
macht einen angenehmen Eindruck auf das Auge, was leicht begreiflich ift, wenn 
man bedenkt, daß, wenn irgend ein Theil der Netzhaut Direct durch irgend eine 
Aarbe afflcirt wird, fie ja ſelbſt ein Beftreben zeigt, auf den benachbarten Stel⸗ 
len dieſen Gegenſatz berworzurufen. Jede Zufammenftellung nicht complemen⸗ 
taͤrer Farben iſt Dagegen unharmoniſch und macht einen um fo unangenehme⸗ 
ren Eindruck, je intenſiver die Farben find; man nennt ſolche Zuſammenſtellun⸗ 
gen grell oder ſchreiend. So wird „8, eine grüne Uniform mit carmoiſinrothen 
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Aufihlägen einen angenehmen Eindrud machen, cine rothe Uniform mit gelben 
Aufſchlägen würde Dagegen Jedermann für geſchmacklos erklären. 


138 Die camera obscura. - Die von dem Neapolitaner Borta um die 
. Mitte des 17ten Jahrhunderts erfundene camera obscura beſteht im Wefent: 
lihen aus einer Sammcellinfe von etwas großer Brennweite, durch welche ein 
Bild entfernter Gegenftände, etwa einer Tandfchaft, entworfen wird; um den 
Effect dieſes Bildes möglichft zu heben, muß von der Fläche, auf weldyer es auf: 
gefangen wird, alles feitliche, nicht hierher gehörige Licht forgfältig ausgeſchloſſen 
werden, d. b. c8 muß in einer Dunklen Kammer aufgefangen werden. 

Sept man die Linfe in den Laden eines dunklen Zimmers, fo wird man 
auf einem in gehöriger Entfernung der Linfe gegenüberftchenden Schirme das 
Bild der außerhalb befindlichen Gegenftände erhalten. Dies ift die urfprüng- 
lihe Form der camera obscura. 

Später wurde das Zimmer durch einen transportablen, innen gefchwärzten 

Aaſten erſetzt. Fig. 299 zeigt den Apparat in der Form, wie er zum Daguer- 


Big. 299. 











— — 








reotypiren angewandt wird. Auf der Vorderſeite des Kaſtens a iſt eine meſ— 
ſingene Hülſe A befeftiat, in welcher ſich eine zweite i mittelft eines Triebes, der 
durch den Kopf r bewegt wird, aus⸗ und einfchieben läßt. Diefe Hülfe i ent— 
hält die achromatifche Linfe, welche ihre Bilder auf einer ihr gegenüberftehenden 
mattgefchliffenen Glastafel entwirft. Diefe Glastafel g ift in einem Schieber 
befeftigt, weldher die Rückwand des in den Kaften a hincinpaffenden nad vorn 
bin offenen Kaftens 5 bildet. Unſere Figur zeigt den Schieber mit der Glas. 
tafel etwas in die Höhe gezogen. Je näher der Gegenftand rückt,“deſſen Bild 
man erhalten will, defto weiter muß man den Kaften 5 aus a heraugziehen, 
Die feinere Einftellung gefchieht durch Berfchiebung der Line mitgelft. des ſchon 
erwähnten Triebes r ’ 

Fig. 300 et eine ältere Form der camera obscura dar; Ke beſteſt aus 

PN . D 
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einem ziemlih hohen Kaften, auf defien Boden ein Blatt weißes Papier gelegt 

Fig. 300. wird; durch die obere Fläche des Kaftens geht 
eine Nöhre, welche die Sammellinfe enthält, 
über welcher fih dann ein in einem Winkel 
von 450 gegen die Verticale geneigter ebener 
Spiegel befindet. Die von dem Gegenftande 
fommenden Strahlen werden durch den Spie- 
gel nach unten reflectirt, fo daß das Bild auf 
der Kläche des Papiers entfteht; man kann alfo 
die Sontouren dieſes Bildes leicht mit Bleiſtift 
nadfahren. 


Die Lupe oder das einfache. Mi⸗ 
Proffop. Wir haben oben gefehen, daß die 





ſcheinbare Größe eines Gegenftandes von der. 


Größe des Sehwinkels abhängt, unter weldem er erfcheint; der Sehwinkel wird 
aber um fo größer, je mehr der Gegenftand dem Auge genähert wird; nun aber 
fonnen wir. ihn nur bis zu einer gewiflen Gränze, der Weite des deutlichen 
Sehens, dem unbewaffneten Auge nähern, wenn nod eine fcharfe Unterfchei- 
dung der Gränzen und der einzelnen Theile möglich fein fol, und dadurch ift 
auch einer weiteren Vergrößerung des Sehmwinfeld eine Gränze gefegt. Ein 
jedes Inftrument, welches eine weitere Vergrößerung für den Sehwinkel Pleiner 
naher Gegenftände möglich macht, als es bei unbewaffnetem Auge der Fall if, 
wird ein Mikroſkop genannt. Nach diefer Erklärung ift auch die Feine Deff- 
nung im Kartenblatte, welche oben beſprochen wurde, ein Mikroſkop, und zwar 
ein einfaches; doch bezeichnet man mit dem Namen des einfahen Mitroftope 
in der Regel nur Collectivlinfen von kurzer Brennweite. 

Um zu begreifen, wie eine einfache Sammellinfe als Mikroſkop dienen 
kann, braucht man nur einen Blid auf Fig. 301 zu werfen. Es fei AB ein 
Gegenftand, der fi innerhalb der Brennweite der Kinfe befindet, fo divergiren 
alle von einem Punkte des Gegenſtandes AB ausgehenden Strahlen nad ihrem 


Fig. 301. 
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mit z, fo ift die Vergrößerung z, wo für d die Weite des deutlihen Sehens 


zu feßen iſt. 
Nehmen wir an, das Bild befände fi in der Weite des deutlihen Sehens, 


der Gegenftand aber im Brennpuntte der Linfe, fo wäre die Vergrößerung 2 


wenn f die Brennweite des Glaſes darftellt. Diefer Ausdrud 5 giebt uns nun 


freilich nicht den wahren Werth der Vergrößerung an, er madt aber ein an- 
nähernd richtiges Urtheil über die Bergrößerung der Lupe möglid. 

Wenn das Bild ab in der Entfernung d entftchen foll, fo muß fi der 
Gegenftand innerhalb der Brennweite befinden, = ift alfo jedenfalls kleiner ale 
fı der wahre Werth der Bergrößerung ift alfo jedenfalls noch etwas größer 
als ri 

Wenn 5. B. die Weite des deutlihen Sehens 10 Zoll, die Brennweite der 
Linfe 2 Zoll ift, fo wird die Vergrößerung noch etwas mehr als 2., d. h. noch 


etwas mehr als 5 betragen. 
Je Heiner der Werth von f wird, d. h. je geringer die Brennweite der 
Linfe ift, defto Pleiner wird auch der Werth von a, defto größer der Werth von 


2 defto ftärker ift alfo die Vergrößerung. Eine Lupe von kurzer Brennweite 


vergrößert alfo ftärker als eine foldye von größerer Brennweite. 


Das Sonnenmikroſkop. Diefes Inftrument, deflen Wirkung zu den 
interefianteften und inftructivften in der Optik gehört, wird in den Laden eines 
dunklen Zimmers eingefchraubt, fo daß der Spiegel m, Fig. 308, außerhalb 
deffelben die Sonnenftrahlen durch die Röhre € in den dunklen Raum hineinwirft. 


Fig. 808. 





vu 
FIR, Bun} 


BR — 
v 


Die Linfe ir macht die Strahlen etwas convergirend, eine zweite Linfe f 
vermehrt aber noch diefe Eonvergenz, fo daß die Strahlen in einem Brenn; 
punkte vereinigt werden, welcher ſich fehr nahe bei dem, dem Verſuche zu unter; 
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werfenden Objecte befindet. Dumit dies nun jederzeit möglich fei, muß die 

Linie beweglid gemacht werden; die Bewegung wird durch ein Getriebe e her— 
Fig. 304. 





vorgebracht, deſſen Knopf ſich außerhalb der Röhre befindet, und welches in 
eine kleine gezahnte Stange eingreift, welche an der Faſſung der Linfe f be- 
feſtigt iſt. 

Die zwiſchen Glasplatten oder auf Glasplatten befeſtigten Objecte werden 
nun zwiſchen die Metallplatten p’ und 4 gebracht. Da die Platte q durch 
Federn gegen p’ gedrückt wird, fo werden die Objectſchieber durch diefen- Drud 
feftgehalten, fo daß fie nicht herabfallen. 

Iſt nun fo das Object gehörig ajuftirt und heleuchter, ſo iſt es leicht, ein 
vergrößertes Bild davon zu erhalten. Dazu dient nämlich die Linſe Z, welche 
in der That die Objectivlinfe ift. An der Faſſung diefer Linſe ift-eine gezahnte 
Stange befeftigt, in welche ein Getriebe eingreift, wodurch die Linſe 2 nad 
Belicben verfchoben werden kann. Man nähert oder entfernt num die Linſe von 
dem Gegenftande, bis man endlich ein fcharjes helles Bild auf einer weißen 
Wand, einem Leinentuche oder einem Papierſchirme in einer Entfernung von 
10, 15 bis 20 Fuß erhält. Da bier ein wirkliches Bild entfteht, fo verficht 
fih von felbft, daB das Object jenfeitö des Brennpunktes der Linfe ſich befin- 
den muß. Man kann die Bergrößerung berechnen, wenn man die Entfernung 
des Gegenftandes von der Linfe in die Entfernung des Bildes von derfelben 
dividirt. Will man. aber die Vergrößerung direct beobachten, fo muß man ala 
Objert ein Glasmikrometer anwenden, deflen Theilung eine befannte Größe hat, 
und dann die Größe der Abtheilungen in dem Bilde meffen. 

Man hat auch ähnliche Mikroſkope conftruirt, in denen das Licht der 
Sonne durch künſtliches Licht, etwa durch das Licht eines im. Knallgasgebläfe 
glühend gemachten Kalkftücchens (Drummond’fces Kalkticht), oder auch nur 
durch das Licht einer intenfiv leuchtenden Lampe erfebt if. Die Vergrößerung 
muß um fo geringer fein, je weniger intenfiv das belcuchtende Licht if. 

Die Zauberlaterne (laterna magica) beruht auf denfelben Principien, 
nur find die Gegenftände in größeren Dimenſionen auf Glas gemalt und wer: 


den durch das Kicht einer Rampe erlenchtet, die hoöͤchſtens eine 15» bie 2ofache 
Vergrößerung erlaubt. 
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Das zufammengefehte Mikroſkop. Die Principien, auf welden 
die Eonftruction aller, wenn auch in ihrer fonftigen Einrichtung nod fo fehr 
von einander abweichenden Mikroſkope beruht, find folgende: 

1) Die Segenftände, welche man dem Verſuche unterwerfen will, befinden 
fi) nahe bei einer Sammellinfe 5 von kurzer Brennweite (ig. 305), und zwar 
etwas jenfeits des Brennpunktes. Diefe Linfe, fie mag nun einfach oder zufanı- 
mengefeßt fein, wird die Objectivlinfe oder das Objectiv des Mikroſkopes 
genannt. 

2) Durch das Objectiv 5 wird nun von dem Heinen Gegenftande rs ein 
verfehrtes vergrößertes Bild RS entworfen und diefes Bild gleihjam durch 
eine zweite Linfe de, dag Augenglas oder dad Dcular, betrachtet, welches bier als 
Zupe dient, fo daß der Beobachter ftatt des erſten Bildes 3,5 das Bild RS ficht. 


ig. 808. Fig. 306. 
— 





Die von r ausgehenden Strahlen 
divergiren alfo nah ihrem Durchgange 
durch dad Inſtrument fo, ala ob fie von 
ER’, die von » ausgehenden fo, ale ob 
fie von 5 berfämen, 

So Äf denn jedes dioptriſche Mi— 
froflop im Weientliben aus einem Ob 
jectiv und einem Dcular zufammengelcht, 
und bie Beragrößerung des Wifrollope 
ift dad Product der Der: 
größerungen, melde jedes 
diefer Glaſer bervorbringt. um 
Wenn ;. B. das Dbjectiv | 
im Burchmefjer 5mal, das 

nähere Grundriß der Buy. 17 


— 
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Ocular aber 10mal vergrößerte, fo würde ein ſolches Mikroſkop den Durchmeffer 
der Gegenftände 50mal, die Oberfläche alfo 2500mal vergrößern. 

Fig. 306 (a. vor. ©.) erläutert die äußere Einrichtung des Mikroſkopes; das 
Objectiv o ift an das untere Ende einer Meffingröhre angefchraubt, in welche 
oben bei n ein kurzes Rohr eingefchraubt wird, welches das Oeular enthält. 
Das Object wird auf den Tifch p gelegt und durd) den Spiegel s von unten 
erleuchtet. 


Dioptrifche Fernröhre. Auch die Fernröhre, deren Zweck es ift, 
entfernte Gegenftände vergrößert zu zeigen, beftehen aus einem dem Gegenftande 
zugebehrten Objectiv, d.h. einer Linfe von größerem Durchmefjer und größerer 
Brennweite, welhe wo möglihb ahromatifch fein fol, und einem Ocular, 
durch welches der Beobachter hindurchſchaut. Die verfchiedenen Arten der diop- 
trifhen Fernröhre unterfheiden fi nur durch die verjchiedene Einrichtung des 
Oculars. Bei dem Galiläi’fhen Fernrohre befteht das Ocular aus einer 
einfachen Zerftreuungslinfe ; das Deular ded aftronomifhen Fernrohres hat 
eine oder zwei Sammellinfen, das Deular des Erdfernrohres. endlich hat 
deren vier. 


Die Einrihtung des holländiſchen oder. Galiläi'ſchen Fernrohres iſt 
Fig. 307 dargeſtellt. 9 W iſt das Objectiv, welches in ab ein verfehrtes Bild 
entwerfen würde, wenn die Strahlen nicht ſchon ‚vorher dnrh das Hohlglad X 
aufgefangen würden. Nun aber wird das Deular fo geftellt, daß die Entfer- 


Fig. 307. 





⁊ 


nung des Bildes ab von demſelben etwas größer iſt als die Zerſtreuungsweite 
des Hohlglaſes, Folglich werden alle nach einem Punkte des Bildes ad conver⸗ 
girenden Strahlen durch das Hohlglas fo gebrochen, daß fie nach ihrem Durch⸗ 
gange durch daffelbe fo divergiren, ald ob fie von einem Punkte vor dem Glaſe 
herkämen. 

In unferer Figur fann man den Lauf ded Strahlenbündels verfolgen, 
welches, von dem oberften Punkte des entfernten Gegenftandes ausgehend, durd 
das Objectiv 97 W nad a hin convergirend gemacht wird, und defien Strahlen 
endlich, aus dem Ocular austretend, ſich in einer Richtung fortpflanzen, als ob 
fie von A ausgegangen wären. 

Die durch dies Fernrohr hervorgebrachte Vergrößerung ift Leicht zu berech—⸗ 
nen, wenn man die Brennweite des Objectivd und die Zerfireuungsweite des 
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Oculars kennt. Der Winkel, unter welchem der Gegenftand ohne Fernrohr 
ericheinen würde, ift gleih dem Winkel, unter welhem das Bild ab von dem 
Mittelpunkte des Objectivs aus gefehen erfcheint, alfo gleih dem Winkel boa, 
Fig. 308; denken wir und nun das Auge in den Mittelpunft p des Dculare 


Fig. 308. 





verfeßt, ſo erſcheint, durch das Fernrohr gefehen, der Gegenftand unter dem 
Winkel ApB, welder dem Winkel 5p a glei ift; um zu beflimmen, wie viel 
mal das Fernrohr vergrößert, haben wir alfo nur zu ermitteln, wie vielmal der 
Winkel pa größer ift ald der Winkel Boa. 


Die Entfernung des Bildes ad vom Objectiv if glei der Brennweite f 
defielben, wenn der Gegenftand fehr weit entfernt ifl; die Entfernung des Bil 
des ab vom Dcular ift aber nur unmerklich größer als die Zerftreuungsweite f 
diefed Glaſes, und wir können alfo ohne merklichen Fehler die Entfernung des 
Bildes ab von p gleih £ ſetzen. Nun aber verhalten fi die Winkel bpa und 
boa fehr nahe umgekehrt wie diefe Entfernungen, alfo: 


boa:bya=f:/Jf, 
oder: 





Shen wir den Winkel Boa, unter welhem der Gegenſtand ohne Fernrohr 
erſcheint, S 1, ſo iſt der Winkel, unter welchem er in dem Fernrohre geſehen 
wird, 

— 4 

bpa f' 

d. h. man findet die Vergrößerung, wenn man die Brennweite des Objectivs 

durch die Zerſtreuungsweite des Oculars dividirt; die Vergrößerung ift alfo um 

fo arößer, je größer die Brennweite des Objectivs und je Meiner -die Zer- 
ſtreuungsweite des Oculars ift. 

Die Entfernung der beiden Gläfer ift offenbar fehr nahe gleich I-I;5 
wenn man alfo verfchiedene Dculare’ mit demfelben Objectiv verbindet, fo wird 
die Entfernung der beiden Gläfer um fo größer fein müffen, je fürzer die Zer- 
ſtreuungsweite des Dculars war, je ftärfer aljo die Vergrößerung ift. 

319.309 (a.f.©.) erläutert die gewöhnlichfte Form der holländiſchen Bernrößte, 

17* 
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namlih dad Theaterperipectiv. An einer vorn weiten, hinten engeren Röhre 

iR bei 00 die Objectivlinfe cingefchraubt. 

dig. 309. Bei 5b if eine Hälfe eingefchraubt, in 

weicher das Rohr cc ſteckt, und in dieles 

Rohr if endli bei aa die Dcularlinfe 

eingeihraubt. Die Röhre c kann fammt 

dem Icular nad Belieben aus» und 

eingefhoben werden, bis man ein ſchar⸗ 

fes Bild der zu betrachtenden Gegen- 

Hände fieht. Je mehr man fi dem 

- Gegenftande nähert, defto mehr muß die 
Ocularröhre ausgezogen werden. 

Bei dem .aftronomiihen Fernrohre kommt das Bild des Oculars 
wirflih zu Stande, und ed wird durch eine einfache oder zufammengefeßte Lupe 
betrachtet, wie man es Fig. 310 fieht; ad if das durch das Objectiv 97 W ent 
worfene verkehrte Bild eines Gegenftandes, welches, durch die Lupe zy betrach⸗ 


Fig. 310. 








tet, in AB vergrößert erfheint. Unſere Figur zeigt den Kauf des von der 
Spibe des Gegenftandes ausgehenden Strahlenbündeld, welches durch das Ins 
firument hindurchgeht. 

Die Vergrößerung eines ſolchen Fernrohres ift leicht zu berechnen, wenn 
man die Brennweite ded Objectivd und ded Dculars kennt; denn der Sehwintel, 
unter welchem der Gegenftand dem bloßen Auge erfcheint, ift gleich dem Winkel, 
unter weldhem das Bild ad von der Mitte o, Fig. 311, des Objectivd gefehen 
wird; dur das Fernrohr ericheint er aber unter demjelben Winkel wie das 


Fig. 311. 
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Bild ab von der Mitte p des Dculars ay aus betrachtet; der eine Diefer Winkel 
verhält fi aber zum anderen umgekehrt wie die Entfernung des Bildes ad 
vom Objectiv zu der Entfernung deflelben vom Deular; nun aber fleht das 
Bild vom DObjectiv nahe um die Brennweite / defielben, vom Dcular aber um 
Die Entfernung / ab, wenn wir mit £ die Brennweite des Deulars bezeichnen; 


Die durch das Fernrohr hervorgebrachte Vergrößerung iſt alfo — 


Die Länge des Fernrohres iſt / + P, d. h. ſie iſt gleich der Summe der 
Brennweiten der beiden Glaͤſer. 

In der Regel wendet man Leine einfache Linfe als Ocular an, wie wir 

Fig. 912. dies bis jegt angenommen haben, fondern eine Combi⸗ 
| nation von zwei Linſen. 

Daß man durh ein aflronomifhes Fernrohr die 
©egenftände verkehrt fieht, ift Far; denn duch das Ob⸗ 
jectiv wird ein verkehrtes Bild des entfernten Gegenſtan⸗ 
des entworfen, und Diefes Bild wird dadurch, daß man 
e6 dur eine Lupe betrachtet, nit umgekehrt. 

Die Helligkeit des Bildes hängt von der Größe des 
Objectivs, die Größe des Befihtsfeldes von dem Deu⸗ 
lar ab, 

Wenn das aftronomifche Fernrohr zu Meffungen 
dienen foll, fo wird es mit einem Fadenkreuz verfeben; 
e6 befindet fich daflelbe genau an der Stelle, an welder 
durch das Objectiv das Bild des zu betrachtenden Be 
genflandes entfteht. ’ 

Fig. 312 erläutert die äußere Einrichtung des 
aſtronomiſchen Fernrohres. An dem vorderen Ende & 
eines Rohres von entfprechender Ränge iſt das Objectiv 
eingeſchraubt. Hinten ift diefes Rohr mit einem engeren 
Anfap verfehen, in welchem die das Deular o tragende 
Nöhre € aus⸗ und eingefhoben werden kann, was in der 
Regel mittelft eines Triebes r geihieht. Sole Fern⸗ 
röhre find, wenn fie niht an Meßinftrumenten angebracht 
werden, meift von etwas größeren Dimenflonen und auf 
befonderen Stativen aufgeftellt (Standfernröhre). 

Beim Betrachten irdiſcher Begenflände iſt es unan⸗ 
genehm, Alles verkehrt zu ſehen, was bei aſtronomiſchen 
Beobachtungen, ſowie auch bei Vermeſſungen gleichgültig 
if. Um nun bei ſtarker Vergrößerung die Gegenſtaͤnde 
doch noch aufrecht fehen zu können, hat man das Dcular 
des aftronomifchen Fernrohres durch eine Röhre erfeßt, 
welche in der Regel vier Gonveglinfen enthält, und fo 
erhält man das Erdfernrohr. Die vier Linfen in der 
Deularröhre bilden gewiffermaßen ein nicht gar flarf 
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vergrößerndes zufammengefeßtes Mikroſkop, durch welches man das verkehrte 
Bild wieder verkehrt, alfo in aufrechter Stellung fieht. 

Fig. 313 erläutert die gewöhnliche Einrichtung des terreftrifchen Fern⸗ 
rohres. oo iſt die mit vier Linfen verfehene Dcularröhre. Da die terreftri- 
{hen Fernröhre häufiger von einem Drt zum anderen getragen und auf Reifen 


Fig. 313. 





mitgenommen werden, jo werden fie in der Regel aus mehreren in einander 
fhiebbaren Nöhren zufammengefeßt, die man, um das Inftrument kurz zu 
machen, zufammenfchiebt, wenn. man es nicht gebraucht, die man aber bis zur 
gehörigen Ränge auszieht, wenn man durch das Fernrohr beobachten "will. 

Die Vergrößerung des Galiläi'ſchen und des aftronomifchen Fern- 
rohres Täßt fi, wie wir gefehen haben, aus der Brennweite der Gläfer leicht 
berechnen; da aber diefe Brennweite felbft erft durch einen Verſuch ermittelt 
werden muß, fo ift e8 vorzuzichen, die Vergrößerung der Fernröhre unmittelbar 
durch den Verſuch zu beftimmen. Ganz einfach gefchieht dies bei nicht zu ftar- 
ter Vergrößerung auf folgende Weile: Man ftelle in einiger Entfernung vom 
Fernrohre einen getheilten Stab, etwa eine Latte, wie man fie zum Feldmeſſen 
braucht, auf und betrachte denfelben gleichzeitig mit dem einen Auge direct, mit 
dem anderen durch das Fernrohr; man fieht auf dieſe Weife, wie viel Abthei- 
lungen des mit bloßem Auge gefehenen Maßftabes auf eine durch das Fernrohr 
vergrößerte Abtheilung fallen, und erhält jo unmittelbar den Werth der Ber- 
größerung. Dan kann zu dem eben angegebenen Verfahren auch die Ziegel: 
reihen eines Daches anwenden. 


143 Spiegelteleffope. Bevor man achromatiſche Objectivlinfen machen 
fonnte, war der Umftand, daß der Brennpunkt einer einfachen Linſe nicht für 
alle farbigen Strahlen derſelbe ift, für die Neinheit und Schärfe der Bilder 

Fig. 314. fehr nachtheilig. Man fuchte 
dies dadurch zu vermeiden, 
daß man das erfte Bild der 
entfernten Gegenftände nicht 
durch Linfen, fondern durch 
metallene Hohlfpiegel 
erzeugte, und fo entitanden 
die Spiegelteleſkope. 

Fig. 314 ftellt ein New: 
ton'ſches Spiegeltele- 
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ftop dar. Der Hohlipiegel VW würde von dem entfernten Gegenftande cin 
Bild in ad entwerfen; ehe jedoch die Strahlen hierher gelangen, werden fic von 
einem Planfpiegel, der 450 gegen die Are des Rohres geneigt ift, feitwärte 
reflectirt, fo daß das Bild wirklich in cd entfleht. Diefes Bild wird nun durch 
das Dcular betrachtet. 

Beim Gregory’fchen Teleflope, Fig. 315, fowohl, ald auch beim Caſſe⸗ 
grain’fhen, Big. 316, ift der Objectivfpiegel in der Mitte durchbohrt und 
hinter diefer Deffnung das Dcular angebradt. Die vom Objectivjpiegel kom⸗ 
menden Strahlen werden bei dem einen durch einen Kleinen Hohlipiegel, beim 
Fig. 915 | Fig. 816. 





a mn nn 





anderen durch einen Heinen Converfpiegel, der fih in der Are des Rohres 
befindet, gegen das Ochlar hin gefpiegelt. 


In Folge der Erfindung achromatiſcher Objective find die Spiegelteleftope 


fehr außer Gebrauch gefommen; es mögen deshalb hier auch dieſe kurzen An: 
Deutungen genügen. 
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Interferenzerfheinungen. 


Um die verfhiedenen Kichterfcheinungen zu erflären, find zwei verfchicdene 
Hypotheſen aufgeftellt worden, die Emiffions- oder Emanationstheorie 
und die Vibrations- oder Undulationstheorie. 

Die Emiffionstheorie nimmt man, daß es eine eigenthümliche Licht⸗ 
materie gebe, und daß ein leuchtender Förper nad allen Seiten hin Theilchen 
diefer feinen Materie mit fo ungebeurer Geidhiwindiakeit ausfende, daß ein 
ſolches Lichttheilhen in 3 Minuten und 13 Greunden von der Sonne zur Erde 
gelangt. Diefe Lichtmaterie muß man natürlich ala außerſt fein und den Wir- 
tungen der Schwere nicht unterworfen, alfo als imponderabel annehmen. 
Die Berfchiedenheit der Karben rührt von einer Berfchiedenheit in der Ge- 
ſchwindigkeit her; die Neflerton ift nach diefer Anficht dem Abprallen elaftifcher 
Körper analog. Um nad diefer Theorie die Brechung zu erflären, müßte man 
annehmen: 1) daß fi) in den durchfichtigen Körpern hinreichend große Zwi⸗ 
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fhenräume befinden, um den Xichitheildden den Durchgang zu geftatten, und 
2) daß die wägbaren Moleküle auf die Lichttheildden eine anziehende Kraft aus⸗ 
üben, weldhe, combinirt mit der einmal erlangten Gefchwindigkeit ber Lichts 
theildhen, ihre Ablenkung bewirkt. 

Die Vibrationstheorie nimmt an, daß fi das Licht durch die Schwin- 
gungen der Theilhen eines unwägbaren Stoffes fortpflanzt, „welcher den Na⸗ 
men Aether führt. Nach diefer Theorie ift das Licht etwas dem Schalle 
Aehnliches; der Schall wird aber dur die Schwingungen der wägbaren Ma- 
terie, das Licht durch die Schwingungen eines Aethers fortgepflanzt. Der 
Aether erfüllt den ganzen Weltraum, da das Licht alle Räume des Himmels 
durchdringt. Der Aether ift aber nicht bloß in den fonft leeren Räumen ver: 
breitet, welche die Geſtirne trennen, er durddringt alle Körper und füllt die 
zwifchen den wägbaren Atomen befindlihen Räume aus. . 

Wo der Aether in Ruhe ift, herrfeht. volltommene Finfterniß; an’ einer 
Stelle gleihfam erſchüttert, pflanzen fich die Lichtwellen nach allen Seiten hin 
fort, wie ſich die Schwingungen einer Saite in einer ruhigen Atmoſphäre 
weithin verbreiten. Das Licht, welches erſt durch eine Bewegung entſteht, iſt 
alſo wohl von dem Aether ſelbſt zu unterſcheiden, wie die Vibrationsbewegung, 

welche den Schall hervorbringt, von den oscillirenden Theilchen der wägbaren 
Materie unterfchieden wird. 


Lange Zeit hindurch zählten beiden Theorien Anhänger unter den Phy: 
fitern. Newton hatte die Emanationstheorie aufgeftellt, Huyghens ift als 
Schöpfer der Undulationstheorie zu betrachten. Das gründliche Studium derjenigen 
Lichterfcheinungen, welche in den folgenden Paragraphen beſprochen werden, hat 
der Undulationstheorie einen entfehiedenen Sieg verfchafft, denn diefe Erfchei- 
nungen laffen ſich jehr einfach durch die Annahme von Lichtwellen, nicht aber 
dur die Emiffionstheorie erklären. 


145 Elcmente der Bibrationstheorie. Die Theilchen eines leuchtenden 
Körpers vibriren auf ähnliche Weiſe, wie dies bei den ſchallenden Körpern der 
Fall iſt, nur ſind die Lichtvibrationen ungleich ſchneller als die Schallſchwin⸗ 
gungen, dann aber werden ſie auch nicht durch die wägbare Materie ſelbſt, 
ſondern durch den Lichtäther fortgepflanzt. 
Wenn ſich ein Lichtſtrahl in der Richtung von A nach B, Fig. 317, ver: 
Fig. 317. 





breitet, fo vibriren alle Aethertheilchen, welche im Zuſtande des Gleichgewichtes 
auf der geraden Linie AB liegen würden, in Richtungen, welche rechtwinklig 
anf AB ftehen, ungefähr fo, wie die Theile eines gefpannten Geiles fchwingen, 
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wenn man an dem einen Ende einen Träftigen Schlag gegen daſſelbe geführt 
hat. Die Eume in Fig 317 ſtellt Die gegenfeitige Stellung der viprirenden 
Moleküle in einem beſtimmten Momente der Bewegung dar. 


Betrachten wir die Schwingungen eines Aethermoleküls etwas genauer. 
Das Theilchen, defien. Bleihgewichtslage iſt, vibrirt beftändig zwifhen den 
Bunttn 5 und 5°. In 5 ift feine Geſchwindigkeit Null; je mehr fi aber 
das Theilchen der Gleichgewichtslage nähert, deſto mehr wählt feine Geſchwin⸗ 
digkeit, welche ihr Marimum in dem Momente erreicht, in welchem das Molekül 
die Gleichgewichtslage paffirt; von nun an nimmt die Geſchwindigkeit wieder 
ab, bis fie endlich in 3° wieder Null wird, worauf dann die Bewegung nad 
entgegengefehter Richtung beginnt. 

Obgleich fih das Licht mit außerordentlihder Geſchwindigkeit fortpflanzt, 
fo geſchieht dieſe Fortpflanzung doch nit momentan; die Vibrationen eines 
Aethermoleküls theilen ſich alfo auch nidt momentan den in der Richtung des 
Strahles ihm folgenden Molekülen mit. Etellen wir uns vor, die ganze Reihe 
von Molekülen auf der Linie AB fei in Ruhe. Wenn nun das Molekül in 5 
in einem beſtimmten Momente feine Bibrationen beginnt, fo werden alle weiter 
nah B hin liegenden Moleküle fpäter zu vibriren beginnen, und zwar um fo 
fpäter, je weiter fie von 5 liegen; während das Molekül 5 eine vollfiändige 
Oscillation mat, d. h. während es von 5’ nad 5’ und wieder zurück nah db’ 
fi bewegt, wird fi die Bewegung bis zu irgend einem Molekül c fortpflan⸗ 
zen, fo daß diefes Molekül feine erfte Bibration in Demfelben Momente beginnt, 
in weldem 5 feine zweite anfängt. Don num an werden die Moleküle 5 und 
e ſtets in gleichen Schwingungszufländen fi befinden, d. h. fie werden, gleich⸗ 
zeitig, nach derfelben Seite hin fih bewegend, die Gleichgewichtslage paſſiren, 
gleichzeitig das Mapimum der Ausweihung auf der einen und auf der anderen 
Seite von AB erreihen, 


Die Entfernung do zweier Aethermoleküle, welche ſich ſtets in gleichen 
Shwingungsjufländen befinden, heißt, wie wir ſchon früher gefehen haben, eine 
Bellenlänge Wenn cd aud eine Wellenlänge if, fo wird das Molekül d 
feine erſte Oscillation in demfelben Augenblide beginnen, in welchem co feine 
zweite und 5 feine dritte Oscillation beginnt; d wird von nun. an mit c und b 
fig ſtets in gleichen Schwingungszufländen befinden. 

Denn fin der Mitte zwifhen 5 und c liegt, d. b. wenn es um eine halbe 
Bellenlänge von 5 entfernt if, fo befindet fih das Molekül in / flets in 
Shwingungszufländen, welhe denen der Moleküle in 5 und c entgegengefeßt 
find. Wenn 5 und c das Marimum der Ausweihung oberhalb AB erreichen, 
fo erreiht [ das Marimum der eutgegengefegten Seite. Das Moleül / yaffırt 
mit 5 und c gleidzeitig Die Gleichgewichtslage, allein in entgegengefeßter Rich⸗ 
tung fi bewegend. 

Denn zwei Aethertheilchen aufdem Wege eines Lichtſtrahles 
um 3, Bellenlänge von einander entfernt find, fo find fie flets 
von gleihen, aber entgegengefepten Geſchwindigkeiten afficirt 
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Daſſelbe gilt von ſolchen Theilchen, die um 2/5, 5/a, 7/z u. |. w. Wellenlängen 
von einander abftehen. 

Die Wellenlänge ift für die verfchiedenen Farben nicht gleich; am 

größten ift die Wellenlänge der rothen, am kleinſten die Wellenlänge der vio- 
letten Strahlen. Wie e8 möglich war, die Wellenlänge der verfchiedenfarbigen 
Strahlen mit außerordentlicher Genauigkeit zu beflimmen, können wir hier nicht 
weiter anführen. 

Mit der ungleichen Wellenlänge hängt auch die ungleiche Schwingungs⸗ 
dauer zuſammen; die Vibrationen der violetten Strahlen find die ſchnellſten, 
die der rothen dagegen die langſamſten. 

Man ſieht alſo, daß beim Lichte Die Verſchiedenheit der Farben der un⸗ 
gleichen Höhe und Tiefe der Töne entſpricht. | 

Bon der Art und Weife, wie fih von einem leuchtenden Bunkte aus die 
Fichtwellen ringsum verbreiten, fann man ſich ein recht deutliches Bild machen, 
wenn man die Wellen betrachtet, welche auf der Oberfläche eines ftillftehenden 
Waſſers entftehen, wenn man einen Stein hineinwirft, und die wir auch ſchon 
oben betrachtet haben. Bon der Stelle aus, an welder der Stein in das 
— Waffer einfant, verbreiten fih ringsum kreisförmige Wellen. Die Waffertbeil- 
chen an der Stelle, an welcher der Stein ind Wafler fiel, gehen abwechfelnd - 
auf und nieder, und diefe Bewegung pflanzt fih ringsum mit gleicher Ge: 
fhmwindigkeit fort; alle Waſſertheilchen alfo, melde gleihweit von dem Mittels 
punkte entfernt find, werden fi auch in gleichen Schwingungezuftänden befin- 
den, d. h. fie werden gleichzeitig ihre höchfte und gleichzeitig ihre tieffte Stellung 
erreichen; es werden fich alfo concentrifche Wellenberge und Wellenthäler bilden, 
wie dies durch Fig. 318 anſchaulich gemacht werden fol. Wenn. für einen 

beftimmten Moment die audgezogenen Kreife 
den Wellenbergen, die punktirten aber den 
MWellenthälern entſprechen, fo werden die 
Wellenberge nah außen bin in der Weife 
fortfchreiten, daß nach einer kurzen Zeit 
gerade an den punktirten Stellen ſich die 
MWellenberge befinden, die Thäler aber in 
den ausgezogenen Kreifen. 

Sowie ſich die Wafjerwellen in con- 
centrifhen SKreifen um den Oscillations⸗ 
mittelpuntt verbreiten, fo verbreiten fich die 
Lichtoibrationen in concentrifhen Kugels 
ſchichten um die Lichtquelle; die Oberfläche der Lichtwellen ift kugelförmig, 
wenigftens fo lange die Elaſticität des Aethers nach allen Richtungen hin Dies 
ſelbe bleibt. 





146 Interferenz der Lichtſtrahlen. Wir werden ſogleich die Erſcheinung 
kennen lernen, daß durch das Zuſammenwirken zweier Lichtſtrahlen bald ver⸗ 
ſtaͤrktes Licht, bald aber vollkommene Dunkelheit erzeugt wird. 
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Eine folhe dur das Zufammenmwirken zweier Lichtftrahlen hervorgebrachte 
Berftärkung oder Aufhebung wird mit dem Namen der Interferenz der Licht⸗ 
ftrahlen bezeichnet. Die Interferenz der Lichtitrahlen läßt fih folgendermaßen 
erklären. 

In Fig. 319 mögen die Linien AB und CD zwei elementare Lichtftrahlen 
darftellen, welche, von einer Lichtquelle ausgehend, auf verfchiedenen Wegen zu 
dem Punkte a gelangen und fi hier unter einem fehr ſpitzen Winkel ſchneiden. 
Wenn der Weg, welchen der Lichtftrahl C.D von der Lichtquelle an bis zu dem 
Punkte a zurücgelegt hat, gerade eben fo groß oder um 1, 2, 3 u. f. w. ganze 


Fig. 819. 





Wellenlängen größer iſt, als die Ränge von derfelben Lichtquelle bis zu dem 
Punkte a auf dem Wege des anderen Strahles, fo werden die beiden Strahlen 
in a in der Weife zufammenmwirken, wie es die Fig. 819 darftellt. 

Die Wellenlinie adcod u. f. w. ftellt für irgend einen Moment die gegen- 
feitige Tage der Aethertheilhen dar, welche den Strahl in der Richtung AB 
fortpflanzgen. Das Theilchen 5 hat eben feine Außerfte Stellung unterhalb AB 
erreiht, das Theilchen a paffirt eben die Bleichgewichtslage in der Richtung, 
welche der kleine Pfeil andeutet. 

Die punktirte Wellenlinie zeigt uns den gleichzeitigen Odcillationszuftand 
der Aethertheilchen, welche den Lichtftrahl CD fortpflanzen. Wenn beide Strah⸗ 
len von der Lichtquelle His zum Punkte a gleiche Wege durchlaufen haben, fo 
wird das Theilchen a gleichzeitig duch die Vibrationen beider Strahlen auf 
dieſelbe Weife affleirt werden; in dem durch unfere Zeichnung dargeftellten 
Momente wird das Theilchen a durch das zweite Wellenfuftem ebenfalls nad 
unten getrieben, die Bibrationsintenfität ift alfo doppelt fo groß, als wenn feine 
Bewegung nur durch die Vibrationen -des einen Lichtftrahles bedingt wäre. 

In derfelben Weife müflen fih auch die Vibrationen zweier Lichtftrahlen 
unterftüßen, welche in einem Punkte zufammentreffen, wenn fie in ihrem Gange 
um irgend ein Vielfaches einer ganzen Wellenlänge von einander abweichen. 

Die Fig. 320 verfinnliht das Zuſammenwirken zweier Strahlen, von 


Fig. 820. 





denen der eine dem anderen um eine halbe oder irgend ein ungerades Viel- 
fadhes einer halben Wellenlänge vorausgeeilt ift. Dur die Vibrationen 
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des einen Strahles (die ihm entfprechende Wellenlinie ift ausgezogen, während 
die dem anderen Strahle entfprechende punktirt ift) wird das Theilden a in 
demfelden Augenblicke nah oben getrieben, in welchem die Vibrationen des an⸗ 
deren Strahles daſſelbe mit gleicher Kraft abwärts zu bewegen ftreben; die 
beiden entgegengefeßten Kräfte heben ſich alfo auf, das Theilchen a bleibt in Ruhe. 

Wir haben bisher nur diejenigen Fälle betrachtet, in welden der Gang- 
unterfhied der interferirenden Strahlen ein Vielfaches einer ganzen Wellenlänge 
oder ein ungerades Vielfaches einer halben Wellenlänge beträgt. Wenn der 
Gangunterſchied zwifchen diefe Gränzen fällt, fo wird durch die Interferenz der 
beiden Strahlen auch eine Wirkung hervorgebracht, welche zwifchen den Wir: . 
tungen der befprodhenen Gränzfälle liegt, d. b. es wird keine vollkommene Ber: 
nichtung der Vibrationen, aber auch Leine Verdoppelung der Vibrationsinten- 
fität eintreten können. Die wirklich hervorgebrachte Vibrationsintenfität nähert 
fi mehr dem einen oder dem anderen diefer Orenzwerthe, je nachdem die Gang- 
unterfchiede fih mehr einem ungeraden Bielfachen einer halben Wellenlänge 
oder einem Bielfachen einer ganzen Wellenlänge nähern. 

Wir gehen nun zur Betrachtung derjenigen Erfcheinungen über, welde ſich 
auf das Princip der Interferenz zurüdführen laſſen. 

147 Die Beugung des Lichtes. Wenn man das Fleine Sonnenbildchen 
auf einem innen gefhwärzten Uhrglafe, auf einem polirten Metalllnopfe oder 
einer Thermometerfugel durch eine ganz feine kreisförmige Deffnung betrachtet, 
wie man fie etwa mit einer feinen Nadel in ein Kartenblatt machen Tann, fo 
fiebt man einen hellen runden Fleck, umgeben von mehreren farbigen Ringen. 
Fig. 321, ftellt diefe Erſcheinung dar. 

Fig. 821. Fig. 322. 


1 |] 





Macht man ftatt des Punktes eine ganz feine geradlinige Spalte in das 
Kartenblatt, betrachtet man durch diefe Spalte die Lichtlinie auf einer innen 
gefchwärzten, in die Sonne gelegten Glasröhre, weldhe dem Spalt parallel ift, 
fo beobachtet man die Erfeheinung Fig. 322. Im der Mitte des Bildes fieht 
man einen hellen Streifen ; zu beiden Seiten aber fchmälere Karbenftreifen, die 
nah außen bin immer lichtſchwächer werden. 

Je feiner die Freisförmige Deffnung und je formaler die Spalte ift, defto 
breiter find im einen Falle die Ringe und im anderen die Streifen. 

Am einfachften wird die Erfcheinung, wenn man mit dem Kartenblatte ein 
einfarbiged Glas, etwa ein rothes, vor's Auge hält; alsdann fieht man, durch 
die Spalte blickend, in der Mitte einen hellen rothen Streifen, weldyer zu beiden 
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Seiten durch einen ſchwarzen Streifen begrängt ift; darauf folgen dann auf beiden 
Seiten noch mehrere rothe Seitenbilder, welche immer ſchwächer werden, und deren 
immer eind vom anderen durch einen ſchwarzen Streifen getrennt ift, ungefähr 

Fig. 328. wie dies in der unterften Reihe 
Fig. 323 dargeftellt ift.. 

Die hellen Seitenbilder ſowohl 
wie der helle Streifen in der 
Mitte find aber durch die ſchwar⸗ 
zen Streifen nicht ſcharf abgegränzt, 
der Uebergang vom hellen Kichte 
bis zu den dunkelften Stellen ift 
allmiälig. 

Durch ein grünes Glas beob- 
achtet man diefelbe Erfiheinung, 
nur find die Streifen fchmäler; 
noch fchmäler find fie, wenn man 
ein violetted Glas anwendet, wie 
died Fig. 323 angedeutet ift. 

. Wenn man durdh eine verticale 
Spalte von ungefähr 2mm Breite 
ein Bündel Sonnenftrahlen in ho⸗ 
rizontaler Richtung in ein dunkles 
Zimmer eintreten läßt und daffelbe 
in 8 bis 10 Fuß Entfernung auf 
einem Schirme auffängt, in wel- 
chem eine zweite etwa 1mm breite, 
der erften parallele Spalte fi 
befindet, fo erhält man das Beus 
gungebild Fig. 322 objectiv, wenn 
man abermals 8 bis 10 Fuß hin- 
ter der zweiten Spalte einen weis 
Ben Schirm aufftellt. 

Die Erklärung diefer Erfchei- 
nungen fann hier nur kurz an- 
gedeutet werden. | 

Menn das Licht von einem 
hinlänglich weit entfernten Punkte 
ſenkrecht auf die Ebene des Schir- 
med AB fällt, Fig. 324, in wels 
chem fi die Deffnung CD be- 

findet, fo fann man alle in dieſer 
Deffnung befindlichen Aethertheilchen als gleichweit von der Lichtquelle entfernt 
betrachten ; alle dieſe Aethertheilhen befinden ſich alfo in gleichen Schwingungs- 
juftänden. Jedes diefer Aethertheilhen pflanzt aber feine Vibrationen jenfeits 
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des Schirmes nad allen Seiten hin fo fort, ald ob es ein felbftleuchtendes 

Theilchen wäre; die Stärke der Erleuchtung in irgend einem hinter dem 

Schirme A B gelegenen Punkte S hängt alſo nur davon ab, welche Wirkung 

durch die Interferenz aller in ‚S zufammentreffenden von den verfchiedenen Punk⸗ 
ten der Definung DC ausgehenden Strahlen hervorgebracht wird. 

Die Lichtitrahlen, welche fih von CD aus rechtwinklig zur Deffnung fort- 
pflanzen, werden fich ſtets unterftüßen ; daher ift die Mitte des Bildes auf dem 
Schirme RT hell. Geht man aber zu Punkten über, die feitwärts liegen, fo 
werden ſich nicht mehr alle Hier zufammentreffenden Strahlen gegenfeitig unter: 
fügen; nad der Seite hin muß alfo die Kichtftärfe abnehmen, bis zu einem 
Punkte, in weldem alle von CD aus zufammentreffenden Lichtſtrahlen fich voll- 
ftändig aufheben; hier beobachtet man einen dunflen Streifen. | 


Noch weiter von der Mitte kommen wieder Punkte, in denen feine vollitän- 
dDige Aufhebung der hier von CD aus zufammentreffenden Lichtwellen ftattfindet, 
in welchen alfo wieder Licht beobachtet wird ; darauf folgen wieder dunklere Stel- 
len, in denen fih alle Lichtwellen gegenfeitig aufheben, u. f. w. 


Daß die hellen und dunklen Streifen für verfhiedenfardige Strahlen nicht 
zufammenfallen, rührt daher, daß fie ungleiche Wellenlängen haben. 


Wenn man den Berfuch mit weißem Lichte anftellt, fo wird man in der 
Mitte des Beugungsbildes einen weißen Streif fehen, weil hier das Marimum 
der Lichtitärke für alle Farben zufammentrifft; die Seitenbilder find aber gefärbt, 
nirgends ift mehr ein ganz weißer oder ganz fehwarzer Streifen zu ſehen, denn 
da, wo für eine Farbe ein fhwarzer Streifen ift, ift für eine andere Farbe ein 
heller Streifen. 

Die Form der Beugungserfheinungen hängt von der Ferm der Deffnungen 
ab; auch ändert fie fih mit der Zahl der Deffnungen, 

Wenn zwei feine kreisförmige Deffnungen im Schirme ganz nahe. beifammen- 
ftehen, ungefähr fo so, fo erblickt man, nach einem Lichtpunfte hinfehend, wieder 
diefelben Ringe, Sig. 321, als ob nur eine Deffnung da wäre; diefe Ringe er: 
fheinen aber durch gerade ſchwarze Streifen durchſchnitten, welche auf der Ric: 
tung der Berbindungslinie beider Deffnungen rechtwinklig ftehen. Diefe ſchwar⸗ 
zen Streifen gehen auch durch den centralen hellen Fleck, Fig. 321, hindurch. 

Diefer Verfuch beweift Mar, daß dur das Zufammenwirken zweier Licht 
ftrahlen Dunkelheit entftehen kann, oder mit anderen Worten, daß die Wirkung 
eines Lichtſtrahls durch die eines anderen aufgehoben werden fann. Wenn das 
Licht nur durch ein Loch einfällt, fo erblickt man die Fig. 321, fobald aber die 
zweite Deffnung binzufommt, erfcheinen ſchwarze Streifen in den hellen Theilen 
diefes Bildes; hier wird alfo die Lichtwirfung der durch die eine Deffnung ein- 
fallenden Strahlen durch diejenigen Strahlen aufgehoben, welche durch Die andere 
Deffnung fallen. 

Sehr ſchön find die Beugungserfcheinungen, welche man durch eine Reihe 
feiner Deffnungen, etwa durch eine Reihe paralleler feiner Linien, welche auf 
eine Glasplatte radirt find, erblidt. Im dieſe Elaffe der Erfcheinungen gehört 
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auch diejenige, welche man wahrnimmt, wenn man durch den Bart der Feder 
eines kleineren Vogels nad einem Lichtpunkte ſieht, ja dieſe Erſcheinung iſt ſchon 
ſehr brillant, wenn man ſtatt des Lichtpunktes nur ein Kerzenlicht anwendet. 
Denn man auf eine Glasplatte ſogenanntes Hexenmehl (semen Iycopodii) 
freut und dadurd nad einer Kerze fieht, jo erblidt man eine fhöne, aus meh⸗ 


veren farbigen Ringen zufammengefeßte Glorie. Auch dies ift eine Beugungd- . 


erfheinung. 


Zänge der Lichtiwellen. Es ift bereits oben erwähnt worden, daß die 
Länge der Lichtwellen für verſchiedene Karben nicht gleich ift. Die genaue Mef- 
jung der Beugungserfcheinungen macht es nun möglid, die Länge der Lichtwellen 
troß ihrer Kleinheit mit großer Genauigkeit zu ermitteln. 


Folgendes ift die Länge der Lichtwellen für die verſchiedenen farbigen 
Strahlen: 


Mittlered Rotb - - >» = - .  0,0000248 Zoll 
Drange » - 2 2 2°. 0,0000217 » 
Gb er 2 nn 0,000020 l » 
Stun - = > 2 2 2.2.2. 0,0000184 » 
Bau» 2 2 2 2.2 22. 0,0000168 » 
Indigo 2 2 2 222. 0,0000156 » 
Biolt  . © 2 2 2 2 2. 0,0000145 » 


Kennt man die Wellenlänge, jo fann man aud die Schwingungsdauer der 
Kichtwellen berechnen, da man ja weiß, wie viel Zeit das Licht braucht, um von 
der Sonne zur Erde zu gelangen, und bei jeder Schwingung der Lichtftrahl um 
eine Wellenlänge fortfchreitet. Es ergeben fid: 


für rothes Licht - - 2 2 ©. 477000000000 000 
für violettes iht - - - 699000000 000 000 
Schwingungen in der Secunde. 


Farben dünner Blättchen. Jeder durchſichtige Körper erfcheint leb⸗ 
baft gefärbt, wenn er nur hinlänglih dünne Schichten hildet, wie man Dies 
am leichteften an den Seifenblafen fehen kann. Die Flitterchen einer vor der 


Stashläferlampe bis zum Zerplagen aufgeblafenen Glaskugel. [hillern iq den⸗ 


glänzendften Farben; ähnliche Farben beobachtet man, wenn ein Tropfen Del 
(am beften ein ätherifhes Del, z. B. Terpentinöl) fih auf einer Waſſerfläche 
ausbreitet; wenn ein glänzendes Metallſtück, im Feuer erhigt, ſich allmälig mit 
einer Oxydſchicht überzieht (Anlaufen des Stable). Auch dünne Schichten von 
Luft bringen ſolche Farben’ hervor, wie man oft an Sprüngen in etwas dicken 
Glasmaſſen fieht. 

Sn der größten Negelmäßigkeit zeigen fich diefe Farben in Form von Rin⸗ 
gen, wenn man eine Ölaslinfe von großer. Brinnweite auf eine ebene Glas⸗ 
tafel, oder umgekehrt die ebene Glastafel auf die Linfe legt. Newton, 
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welcher dieſe Farbenringe, die auch nah ihm gewöhnlich die Newton'ſchen 
Fig. 325. Ringe genannt werden, beobad) 


tete, wandte Linfen an, deren 
Krümmungshalbmefler 15 his 20 
Meter betrug. Da, wo Die 
Glastafel die Linfe berührt, fieht 
man im reflectirten Lichte einen 
ſchwarzen Flecken, der mit far- 
bigen concentrifchen Ringen um 
geben ift, die nach außen hin im- 
mer ſchmäler und matter werden, 
ungefähr wie Fig. 325 zeigt. 

Betrachtet man die Ringe durd 
ein einfarbiges Glas, fo fieht. man 
nur abwechfelnd belle und dunkle 
Ringe. Für rothes Licht find diefe 
Ringe weiter, als für grünes; für grünes weiter, als für violettee. Wenn man 
ftatt des farbigen Tichts weißes anwendet, fo kann man nirgends mehr einen 
ganz fhwarzen und nirgends mehr einen ganz weißen Ring feben, weil weder 
die hellen noch die dunklen Ringe der verfhiedenen Farben mehr zufammenfallen ; 
überall fieht man Farben, die nicht mehr reine Karben des Spectrums, fondern 
Miſchfarben find. 

Diefe Barbenerfheinungen laſſen fi folgendermaßen erklären: 

Wenn Lichtftrahlen auf eine dünne Schicht eines durcfichtigen Körpers 
fallen, fo werden fie theilweiſe an der oberen, theilweife am der unteren Fläche 
derjelben reflectirt, und die von beiden Flächen reflectirten Lichtftrahlen werden 
interferiren und fi je nach der Differenz der durchlaufenen Wege bald gegen: 
feitig vernichten, bald verftärfen. 

Betrachten wir diefen Hergang der Sache etwas näher. In Fig. 326 

Fig. 826. | ftelle MNPR eine dünne Schicht irgend 
eined durchfichtigen Körpers vor, welche 
durh ein Bündel paralleler Strahlen 
ab getroffen wird; dieſes Strahlenbündel 
wird nun theilweife in der Richtung bo 
reflectitt, theilweife aber nad) d gebrochen. 
Die gebrochenen Strahlen erleiden aber 
an der Fläche PR eine zweite Theilung, 
der reflectirte Antheil tritt bei c in der- 
felben Richtung cf aus, wie das fchon 
an der eriten Flähe MN reflectirte 
Strahlenbündel; mithin werden die beis 
den Strahlenbündel bo und cf inter 
feriren müſſen. Iſt die Dicke der Platte 

fa ?/a, >/a u. ſ. w. Wellenlängen, fo 
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heben ſich die Strahlen bo und cf gegenfeitig auf, weil der Gangunterſchied 
bd + de ein ungerades Vielfaches einer halben Wellenlänge it; Die beiden 
Strahlen verſtaͤrken fi aber da, wenn die Dice der Platte ein Vielfaches einer 
halben Wellenlänge beträgt. 

Wie kommt es aber, dag nur dünne Schichten ſolche Farben zeigen, daß 
Plättichen von einiger Dice fie ſchon nicht mehr zeigen?! Nehmen wir, der leich- 
teren Weberfiht wegen, an, die Lichtwellen der violetten Strahlen feien halb fo 
groß ‚wie die der rothen (fie find in der That etwas größer ald halb fo groß), 
fo werden auch die Durchmeſſer der violetten Ringe halb fo groß fein als die 
der rothen; an derfelben Stelle, wo der erfte dunkle Ring für rothes Licht iſt, 
liegt auch der’ zweite dunkle Ring für violettes Licht und ein heller Ring für 
eine ungefähr zwiſchen Roth und Biolet in der Mitte Tiegende Barbe; diefe Farbe 
ift an dieſer Stelle entſchieden vorherrſchend. 


- An der Stelle, wo der fiebente dunkle Ring für rothes Licht liegt, wird der 
vierzehnte dunkle Ring für violettes Licht Liegen; an derſelben Stelle befinden 
fih alfo noch ſechs dunkle Ringe und fieben belle Ringe für zwifchenliegende 
Farben. Wenn alfo das äußerſte Roth die Gränze zwifchen Roth und Orange, 
zwifchen Orange und Gelb, Gelb und Grün, Grün und Blau, Blau und In« 
digo, Indigo und Biolet und das Außerfte Biolet im Minimum find, fo find 
Dagegen die mittleren rothen, orangen, gelben, grünen, blauen, indigofarbenen 
und violetten Strahlen im Marimum, Teine diefer Farben kann entfchieden vor- 
herrſchen, fie geben zufammen weiß. 


Auch im durchgelaſſenen Lichte zeigen dünne Plättchen ähnliche, jedoch weit 


mattere Karben, welche zu denen im reflectirten Lichte complementär find. . 


Polarifation des Lichts. Wenn man aus einem durchfichtigen Tur- 
malinkryſtall eine Platte ſchneidet, deren Oberfläche mit der Säulenare parallel 
läuft, und durch eine ſolche Turmalinplatte nad einer polirten Tifchplatte Bin. 
fieht, welche das Licht des Himmels ungefähr unter einem Winkel von 30 bis 
40° nad dem Auge reflectirt, fo fieht mar die polirte Fläche bald heil, bald 
dunkel, je nachdem man die Turmalinplatte dreht; fie_Täßt alfo.nicht in jeder 
Lage die von der Tifchplatte reflectirten Strahlen durch. Den Lichtſtrahlen muß 
alfo durch die Reflerion auf der polirten Tafel eine eigenthümliche Modiftcation 
mitgetheilt worden fein, welche man mit dem Namen der Bolarifation bezeichnet. 


Hätte man die unter ähnlichen Umftänden von einer Glasplatte reflectirten 
Strahlen mit der Turmalinplatte unterſucht, fo hätte man Diefelbe Erſcheinung 
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beobachtet; alſo auch durch die Reflexion auf einer Glasfläche werden die Licht— 


ſtrahlen polariſirt. 
Auch die Turmalinplatte läßt ſich durch einen Glasſpiegel erſehen. 


Fällt ein gewöhnlicher Lichtſtrahl ad, Fig.327 (a. f. ©.) aufeine ebene Glastafel | 


fghi in einem Winkel von 351/; Grad auf, fo wird er zum großen Theil nad) den 
gewöhnlichen Geſetzen in der Richtung de reflectirt. Der in der Richtung dc ges 
fpiegelte Strahl ift aber durch diefe Reflerion polarifirt. Es ift gut, 
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wenn die Ölasplatte fgh:i auf der Rückſeite gefhwärzt ift; denn fonft pflan- 

Fig. 327. zen fi in der Richtung be außer den durch Reflerion 
polarifirten Strahlen auch ſolche fort, welche von Ge⸗ 
genftänden berrühren, die fi unterhalb SgAhi be- 
finden, und welde durch dieſe Glastafel hindurch⸗ 
gegangen find. 

Fällt der durch Reflexion polariſirte Strahl de 
auf eine zweite ebenfalld auf der Rückſeite gefchwärzte 
Glastafel, weldhe der unteren parallel ift, fo macht 
der Strahl be aud mit diefer einen Winkel von 
i 351/30, und die Refleriongebene des oberen Spiegels 

fallt mit der des unteren zufammen. Bei diefer Lage 
a f de3 zweiten Spiegeld wird der Strahl de wie jeder 

gewöhnliche Lichtſtrahl reflectirt; dreht man jedoch den 

oberen Spiegel jo, daß die Richtung des Strahls dc 
die Umdrehungsarxe bildet, jo bleibt zwar der Winkel, welchen der einfallende Strapl 
be mit der Spiegelfläche macht, unverändert, allein der Parallelismus der beiden 
Spiegel hört auf, die Nefleriondebene des oberen Spiegeld fällt nicht mehr mit 
der des unteren zufammen. Dreht man nun auf die angegebene Weife den oberen 
Spiegel aus der Lage des Paralleliemus mit dem unteren heraus, fo wird die 
Intenfität des zum zweiten Male veflectirten Strahles um fo mehr abnehmen, 
je mehr der Winkel wählt, den die Refleriondebene des oberen Spiegelö mit der 
des unteren macht, bis diefer Winkel 909 geworden ift, oder mit anderen Worten, 
bis die Refleriongebenen beider Spiegel fih unter einem rechten Winkel kreuzen. 
Bei dieſer Stellung wird der Strahl dc von dem oberen Spiegel gar nicht 
mehr reflectirt, was doc der Fall fein müßte, wenn be ein gewöhnlicher Licht⸗ 
ftrahl wäre. Bei weiter fortgefeßter Drehung des oberen Spiegeld nimmt die 
Intenfität des reflectirten Strahles allmälig wieder zu, bis fie wieder ihr Mari- 
mum erreicht, wenn die ganze Drehung 1800 beträgt. In diefer Stellung fallen 
die Net :zionsebenen der beiden Spiegel abermald zufammen. Dreht man noch 
weiter, fo wird der vom oberen Spiegel reflectirte Strahl wieder [hwächer und 
verfchwindet ganz, wenn die Refleriondebenen beider Spiegel wieder gekreuzt find, 
alfo bei einer Drehung von 2709 x. 

Eine Vorrichtung, an welcher zwei Polarifationgfpiegel jo angebracht find, 
dag man damit den eben befchriebenen Verfuch anftellen fann, heißt Bolari- 
fationsapparat. Die einfadhfte Einrichtung, welche man dem Polarifations- 
apparate geben kann, ift die Fig. 328 abgebildete. Un dem einen Ende einer 
metallenen oder hölzernen Röhre ift ein auf der Rückſeite gefchwärzter Spiegel 
DB fo vefeftigt, daß er einen Winfel von 351/30 mit der Are der Röhre mad, 
daß alfo Strahlen, welche in einem Winkel von 351/,9 auf den Spiegel fallen, 
jo reflectirt werden, daß fie in der Richtung diefer Are durch dieRöhre hindurd- 
gehen. Auf dem anderen Ende der Röhre ftedt eine Hülfe, an welcher ein zweiter 
hinten geſchwärzter Spiegel 77 befeftigt ift, der ebenfalld einen Winkel von 
351/30 mit der Are der Röhre macht; durch Umdrehung der Hülfe wird auch der 
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Spiegel mit umgedreht und fann dur diefe Drehung in alle die Lagen gebracht 
werden, von denen eben die Rede war. 


Fig. 329. 





Fig. 328. 


Die eben befchriebene Form des Polarifationdapparates ift unbequem; Die 
zwedmäßigfte Form des Polarifationsapparatee ift die in Fig. 329 in 1/4 der 
natürlichen Größe dargeflellte. In einem runden Bußgeftelle, welches nicht zu 
leicht fein darf, damit der Apparat die nöthige Stabilität erhalte, befinden fi 
am Rande, diamettal einander gegenüberftehend, zwei Stäbe, zwifchen denen ein 
Rähmchen AB angebradt ift, welches eine ‘Platte von geichliffenem Spiegelglafe 
einfhließt. Diefes Rähmchen und mit ihm der Spiegel ift mittelft zweier Zapfen 
um eine horizontale Are drehbar, fo daß man dem Spiegel jede beliebige Lage 
gegen die Richtung des Bleilothes geben Tann. Der Spiegel wird jedoch ge- 
wöhnlid in einer folhen Lage feitgeftellt, daß feine Ebene einen Winkel von 
351/40 mit der Berticalen macht. Fällt bei diefer Stellung des Spiegeld ein 
Lichtſtrahl ad in einem Winkel von 351/20 auf dem Spiegel, fo geht er zum Theil 
durch das Glas hindurch, und diefen Theil haben wir weiter nicht zu betrachten; 
zum Theil aber wird er in der Richtung de vertical nad unten reflectirt. Diefer 
reflectirte Strahl ift nun polarifirt; eine durch die Linien ab und de gelegte 
Ebene ift feine Bolarifationgebene. 

Auf dem Fußgeftelle befindet fi in wageredhter Lage ein auf der Nückfeite 
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belegter Spiegel, den der polarifirte Strahl dc rechtwinklig trifft, fo dag er im 
der Richtung cd zurückgeworfen wird und durch den PBolarifationsfpiegel hindurch 
zum oberen Theile des Apparated gelangt. Den mittleren Theil des Apparates 
bildet ein durch eine Glasplatte verfchlofiener Ring. Die oberen Enden der 
Stäbe tragen einen in Grade getheilten Ring. Der Nullpunkt diefer Theilung 
liegt fo, daß, wenn man fi durch die Theilftrihe O und 1809 eine Verticaleben? 
gelegt denkt, diefe Ebene mit der Refleriongebene des unteren Spiegels, alfo 
mit der Polarifationdebene der durch den unteren Spiegel polarifirten Strahlen, 
zufammenfällt. In diefem getheilten Ringe ift ein anderer drehbar, auf welchem 
diametral gegenüberftehend zwei Säulen angebracht find, zwiſchen denen ein 
Spiegel von ſchwarzem Glaſe oder ein auf der Rückſeite gefehwärzter Spiegel 
ebenfo befeftigt ift wie der untere Polarifationsfpiegel zwijchen den Stäben; wie 
der untere um eine horizontale Are drehbar, Tann der ſchwarze Spiegel leicht fo 
geftellt werden, daß er einen Winkel von 351/50 mit der Verticalen macht. 

Der drehbare Ring, auf welhem die Säulchen ftehen, ift am Rande etwas 
zugefhärft, und gerade in der Mitte der vorderen Hälfte des Ringes ift eine 
Linie, ein Inder, auf die Zufhärfung gezogen. Eine durch diefen Inder und 
den Mittelpunkt des Ringes gelegte Berticalebene fällt mit der Reflerionsebene 
des oberen Spiegels zufammen. Dreht man den Ring, welcher diefen Spiegel 
trägt, fo, daß der Inder mit dem Nullpunkte der Theilung zufammenfällt, fo 
fallen die Refleriongebenen des oberen und des unteren Spiegeld zufammen. 
Daſſelbe ift der Fall, wenn der Inder bei 1809 fteht. Wenn der Inder bei 909 
(wie in unferer Figur) oder bei 2709 fteht, jo macht die Reflexionsebene des 
oberen Spiegeld einen rechten Winkel mit der Nefleriondebene des unteren Pola- 
riſationsſpiegels. 

Die Erſcheinungen der gewöhnlichen Polariſation, welche man an dieſem 
Apparate beobachten kann, ſind folgende: Wenn beide Spiegel parallel ſtehen, 
wenn alſo der Inder des den ſchwarzen Spiegel tragenden Ringes bei 09 fteht, 
fo reflectirt der obere Spiegel die von unten her ihn treffenden Strahlen, das 
Geſichtsfeld ift alfo hell. Dreht man aber den Zerlegungsfpiegel (jo wird 
gewöhnlich der obere Spiegel genannt) aus diefer Lage heraus, jo nimmt die 
Intenfität des durch ihn veflectirten Licht mehr und mehr ab und wird Null, 
wenn der Inder bei 900 fteht. In diefer Stellung reflectirt der ſchwarze Spie- 
gel Die von unten her ihn treffenden Strahlen nicht mehr, das Gefichtöfeld erſcheint 
dunkel. Dreht man noch weiter, fo wird ed allmälig wieder heller, und wenn 
der Inder bei 1809 fteht, ift die Lichtſtärke wieder derjenigen gleich, die bei 09 
beobachtet wurde. Das Licht nimmt jedoch wieder ab, wenn man noch über 
1809 hinaus dreht; das Gefichtöfeld wird zum zweiten Male dunkel, wenn der 
Inder bei 2700 fteht. 

Es verſteht fih von felbft, daß während diefer ganzen Drehung die NRich- 
tung des jchwarzen Spiegeld gegen die Verticale unverändert bleiben muß. 
In allen Lagen macht der obere Spiegel einen Winkel von-351/30 mit der 
Berticalen. 


Giebt man, ohne fonft etwas an dem Apparate zu ändern, dem unteren 
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Spiegel eine andere Stellung gegen die einfallenden Strahlen, ftellt man ihn 
3. D. fo, daß er einen Winkel von 250 mit der Berticalen macht, fo werden 
ſolche Strahlen zum oberen Spiegel des Apparates gelangen, die den unteren 
Polarifationsfpiegel auch unter einem Winkel von 250 getroffen haben. Wie⸗ 
derholt man nun die oben beſchriebenen Berfudye, fo findet man, daß das von 
dem oberen Spiegel zurüdgeworfene Licht nie ganz Null wird. Wenn der obere 
Spiegel fo geftellt ift, daß feine Reflerionsebene die des unteren kreuzt, wenn 
alfo der Inder der oberen Theilung bei 900 fteht, fo wird er in diefer Stellung 
freilich weniger Licht refledtiren als in jeder anderen, doch wird immer nod ein 
Theil der von unten kommenden Strahlen reflectirt. 


Es laßt fi daraus fließen, daß die unter einem Winkel von 25% vom 
unteren Bolarifationsfpiegel reflectirten Strahlen zwar zum heil, aber doch 
nicht vollfländig polarifirt find. Je mehr der Winkel, welchen die auf den un- 
teren Glasſpiegel fallenden Strahlen mit der Ebene diefes Spiegel machen, von 
351/,0 abweicht, deſto unvollftändiger ift die Polariſation. Der Winkel, für 
weichen die vollftändige Polarifation ftattfindet, für Glas alfo der Winkel 351/29, 
wird Der Bolarifationswintel genannt. 


Metallflächen haben die Eigenfhaft nicht, durch Reflerion das Licht zu pola- 
rifiren; man fann deshalb auch Spiegel, welche auf der Rückſeite mit Zinn und 
uuedfilber belegt find, nicht zu Polarifationsverſuchen gebrauchen. 


Rimmt man von dem Polarifationsapparate den Zerlegungsfpiegel weg 
und läßt man ftatt auf diefen die polarifirten Strahlen auf eine Turmalinplatte 
fallen, deren Oberflächen der kryſtallographiſchen Hauptare dieſes Minerals paral⸗ 
lel find, fo gewahrt man an dem duch die Platte hindurchgegangenen Lichte 
ganz ähnliche Erſcheinungen wie diejenigen, weldhe man an dem vom Zerlegungs- 
fpiegel reflectirten Lichte beobachtete. Hat die Platte eine folde Stellung, daß 
ihre tryftallographifche Hauptare rechtwinklig auf der Polarifationgebene der ein- 
fallenden Strahlen fieht, fo läßt fie die Strahlen fo volltändig hindurch, ale 
ed die Färbung des Minerals erlaubt. Macht aber die Are der Platte einen 
anderen Winkel mit der Bolarifationsebene der einfallenden Strahlen, fo ift das 
durchgehende Licht um fo ſchwächer, je Pleiner diefer Winkel wird. Fällt die 
Are der Platte in die Polarifationgebene der einfallenden Strahlen, fo ift die 
Intenfität des durchgegangenen Lichts ein Minimum, und falle die Platte did 
genug ift, vollftändig Null. Die Lage des Kryſtalls, bei welcher die Are mit der 
Bolarifationdebene der einfallenden Strahlen einen rechten Winkel bildet, ent- 
ſpricht dem Falle; daß der obere Spiegel dem unteren parallel ift, die zulegt er- 
wähnte Stellung des Kryſtalls aber dem Kalle der gekreuzten Epiegel. 

Aus den erwähnten Berfuchen läßt ſich fchließen, daB, wenn gewöhnliches 
Licht auf eine ſolche Turmalinplatte fällt, ed nad feinem Durchgange durch die⸗ 
ſelbe polarifirt fein wird. Legt man demnach zwei parallel mit der Are ge- 
fnittene Turmalinplatten fo aufeinander, daß ihre Aren parallel find, jo werden 
fie einfallendes gewöhnliches Licht ebenfo gut durchlaſſen wie eine Platte, welche 
fo dick ift wie beide zufammengenommen, wie Fig.330 (a. f. S.) andeutet, wo abe d 
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die eine und e Ih die andere Platte bezeichnet. Die Schraffirung fott d den kryſtallo⸗ 
Fig. 330. Fig. 331. graphifhen Aren parallel 


fein. Dreht man aber die 
eine Platte in ihrer Ebene 
herum, ohne die Lage der 
zweiten zu ändern, fo 
wird das durchgelaffene Licht 
| ſchwächer und ſchwächer, bie 
7 li es endlich ganz verſchwin— 
det, wenn die Aren beider Platten einen rechten Winkel mit einander machen, 
wie dies Fig. 331 verfinnlidt. Zwei folcher Platten bilden alfo einen kleinen 
Bolarifationsapparat. 

Nach der Vibrationstheorie erklärt man die Polarifation des Lichts durch 
die Annahme, daß alle Vibrationen eines polariſirten Lichtſtrahls in einer und der⸗ 
ſelben Ebene ſtattfinden, während die Vibrationen eines gewöhnlichen Lichtſtrahls 
nach allen möglichen auf ſeine Richtung rechtwinkligen Linien vor ſich gehen. 

Die Schwingungen eines durch Reflerion polarifirten Strahls find mit der 
Ebene des Spiegeld parallel, wie dies Fig. 332 anfhaulihd mahen fol. RS 
fei der Spiegel, ab der einfallende, bc der reflectirte und durch die Reflexion 
polarifirte Strahl, fo ift die durh ab und de gelegte Ebene, welche die Ebene 
ded Spiegeld in gA jchneidet, diejenige, welche die Polarifationgebene des 
Strahl® be genannt wird; dflm aber iſt die Schwingungsebene dieſes 
Strahls; d. h. die Vibrationen, welche den polarifirten Strahl dc fortpflanzen, 
finden in der Ebene fAlm Statt, und zwar find fie mit /d parallel. 
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Fig. 332. 
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Wenn ein Lichtftrahl durch eine parallel mit der Are gefchnittene Turmalin- 
platte gegangen ift, jo finden feine Schwingungen in der durch die Richtung des 
Strahls und die Are des Kryſtalls gelegten Ebene Statt. In Fig. 333 fei aded 
eine Zurmalinplatte; die Richtung ihrer Are parallel mit ab und de; ferner fei 
RS die Richtung des Strahle, fo wird nad dem Durchgange durch die Platte 
fghi die Schwingungsebene des Strahls jein. 
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Doppelte Brehung. Wenn man ein Kalkfpathrhomboeder auf ein 
mit einem ſchwarzen Punkte oder einer ſchwarzen Linie verfehenes Stück Papier 
legt, jo fieht man den Punkt oder die Linie doppelt. 

Wenn man aus Kalkſpath ein Prisma verfertigt, fo fieht man durch dieſes 
Prisma von jedem Gegenftande zwei Bilder. 

Diefe Berfuche beweifen, daß jeder Lichtftrahl, welcher ein Kalkſpathprisma 
trifft, in zwei gefpalten wird, welche nicht denfelben Brechungsgeſetzen folgen, 
daß der Kalkſpath die Eigenfhaft der doppelten Brechung befikt. 

Unterfuht man die beiden Bilder, welche man von irgend einem Gegen: 
ftande durch ein Kalkſpathprisma fieht, mittelft einer Zurmalinplatte, fo findet 
man, daß beide Strahlen polarifirt find, denn je nachdem man die Turmalins 
platte dreht, verfchwindet bald das eine, bald das andere Bild; die Ebene, in 


welcher die Schwingungen des einen Strahle Rattfinden, ift rechtwinklig zur- 


Schwingungsebene des anderen Strahls. 

Der Kalkſpath iſt nicht der einzige doppelt brechende Körper; dieſelbe Eigen⸗ 
ſchaft kommt allen kryſtalliſirten Subſtanzen zu, welche nicht zum regulären Kiry⸗ 
ftallfufteme gehören. 

In jedem doppelt brechenden Kryftalle giebt es eine oder zwei Richtungen, 
nad welchen feine doppelte Brechung flattfindet; dieſe Richtungen führen den 
Namen der optifhen Aren. 

Eine Entwidelung der Geſetze der doppelten Brechung würde hier zu weit 
führen; wir wollen nur noch die Karbenerfheinungen kurz betrachten, welche dop- 
pelt brechende Kruftallblätthen im polarifirten Lichte zeigen. 

Nehmen wir an, die Spiegel des Polarifationsapparates feien gekreuzt, 
d. h. der obere Spiegel fei fo geftellt, wie es Fig. 330 zeigt. Legt man nun 
ein dünnes Blättchen von Erpflallifirtem Gyps auf das mittiere Tifchlein, fo 
erfcheint es im Allgemeinen gefärbt; dreht man das Tiſchlein in horizontaler 
Ehene um feine verticale Drehungsare, fo wird die Färbung heller oder dunkler, 
ohne daß fih die Farbe der Art nah änderte. Bei fortgefeßtem Drehen wird 
man es bald dahin bringen, daß die Farbe des Gypéblättchens ganz verfchwin- 
det, daß alfo das ganze Geſichtsfeld gerade fo dunkel erſcheint, als ob das Gyps⸗ 
blättchen gar nicht da ware. Hat man das Gypoblaͤttchen in diefe Lage gebracht, 
fo rige man auf feiner Oberfläche eine Linie ein, deren Richtung parallel läuft 
mit der Linie, welche den Nullpunkt der Theilung mit dem Theilſtrich 1809 ver- 
bindet, alfo eine Linie, welche den Durchſchnitt der Ebene des Gypéblättchens 
mit der Reflerionsebene des unteren Spiegels bezeichnet. Cine zweite Linie rige 
man auf das Gnpsblättchen rechtwinklig zur erfteren. 

Diefe beiden Linien bezeichnen nun die Lage der Schwingungsebenen der 
beiden Strahlen, in welche ein Lichtſtrahl getheilt wird, welcher das Gypsblättchen 
trifft. Wenn der einfallende Strahl rechtwinklig auf die Ebene des Gypeblätt- 
chens auftrifft, fo werden die beiden Strahlen zwar nicht der Richtung nah aus: 
einandergehen; allein fie pflanzen fi mit ungleicher Geſchwindigkeit durch den 
Aryſtall fort, weil die Glafticitat des Aethers nah der Richtung der beiden 
Schwingungsebenen nicht gleich if. 
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Dreht man das Gypoblättchen aus der Lage heraus, in welcher ed ganz 
dunkel erfcheint, fo wird es heller und heller, und feine Farbe erhält den größten 
Glanz, wenn die beiden Schwingungsebenen des Gypsblättchens einen Winkel 
von 45° mit der Schwingungsebene des unteren Spiegels machen. 

Bleibt das Blättchen nun in dieſer Lage, dreht man aber den oberen Spie⸗ 
gel, jo wird die Farbe des Blättchens blaſſer und blaffer (nicht Dunkler), bis es 
endlich ganz farblos erfcheint, wenn die Nefleriondebene des oberen Spiegeld 45° 
mit der des unteren macht, wenn alfo die Refleriongebene des oberen Spiegels 
mit der einen Schwingungsebene des Gypsblättchens zufammenfällt. Dreht man 
den oberen Spiegel noch weiter, jo geht die Farbe des Gypsblättchens in Die 
complementäre von derjenigen über, die man bis dahin beobachtete, und. dieſe 
complementäre Farbe wird am lebhafteften, wenn die Refleriondebene des oberen 
Spiegeld mit der des unteren zufammenfällt. 

Die Erklärung diefer Erfcheinung kann bier nur angedeutet, aber nicht aus- 
geführt werden. 


Der von dem unteren PBolarifationsfpiegel fommende Strahl wird bei fei- 
nem Eintritt in das Gypsblättchen in zwei gefpalten, die zwar der Richtung nad) 
nicht auseinandertreten, aber doch den Kryftall mit ungleiher Geſchwindigkeit 
durdlaufen, fo daß der eine dem anderen voraneilt. Wenn nun dieſe beiden 
Strahlen durch den Zerlegungsfpiegel auf eine und diefelbe Schwingungsebene 
reducirt werden, fo können fie interferiren. Die Farben entftehen alfo bier nad) 
ähnlichen Gefegen, wie die Farben der Newton’fihen Ringe, die Farbe des 
Blättchens hängt alfo auch natürlich von feiner Dicke ab. 

Dünne Blättchen anderer doppelt brechender Körper bringen ähnliche Karben: 
erfheinungen hervor. 

Auch in dickeren Platten doppelt hrechender Kruftalle beobachtet man im 
polarifirten Lichte Sarbenerfcheinungen, wenn ihre Oberflähen rechtwinklig auf 
den optifchen Aren ftehen. 

Eine ganz eigenthümliche Erſcheinung, welche fich bei feinem anderen Kry- 
ftalle wiederfindet, bietet der Bergkryſtall dar. Legt man auf das Tifchlein 
des Polarifationsapparates eine fenkrecht zur Are gefchnittene Quarzplatte, fo 
erſcheint ihr Bild in dem oberen Spiegel lebhaft gefärbt, und zwar ändert fid 
die Farbe, wenn der Zerlegungsfpiegel gedreht wird, während eine Drehung der 
Quarzplatte feine Aenderung in der Zarbe hervorbringt. Wie man auch den 
Zerlegungsfpiegel drehen mag, fo erfcheint Doch die Platte niemals ganz farblos 
heil oder ganz dunkel, wie e8 bei Gypsblattchen beobachtet wird. 

Um diefe Erſcheinung in ihrer möglichften Einfachheit kennen zu lernen, 
muß man einfarbiges Licht anwenden, was am einfachſten dadurch bewerkſtelligt 
wird, daß man durch ein rothes Glas ſieht. 

Erſcheint nun die Quarzplatte zwiſchen den gekreuzten Spiegeln des Pola⸗ 
riſationsapparates, durch das rothe Glas geſehen, hell, ſo wird man es durch 
Drehen des Zerlegungsſpiegels nad) der rechten oder nach der linken Seite bald 

dahin bringen, daß das Gefichtsfeld ganz fo dunkel ift, wie es zwiſchen gefreuz- 
ten Spiegeln ohne die Quarzplatte fein würde, kurz, die Polarifationdebene der 
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von unten kommenden Strahlen erſcheint durch die Quarzplatte nach der rechten 
oder linken Seite gedreht. 

Die Größe der Drehung hängt von der Dicke der Platte ab und iſt dieſer 
proportional. Eine Quarzplatte von 1 Millimeter Dicke dreht die Polarifationg- 
ebene der rothen Strahlen um 19°. 

Für die brechbareren Strahlen ift die Drehung der Bolarifationdebene durch 
diefelbe Quarzplatte größer, und zwar: für Gelb 239, für Grün 28°, für Blau 
32°, für Biolet 41%. Aus der ungleichen Drehung, welde die Polarifations- - 
ebene verſchiedener Strahlen in derfelden Quarzplatte erleidet, erklärt fich auch, 
weshalb fie bei Anwendung von weißem Licht für keine Stellung des Zerlegungs⸗ 
fpiegeld ganz farblos heil oder ganz dunkel erfcheint. 

Je nachdem eine Quarzplatte die Polarifationgebene nach der rechten oder 
nach. der linken Seite dreht, nennt man fie rechts oder Links drehend. 

Diefe eigenthümliche Erfcheinung, welche ſenkrecht auf die Are geichliffene 
uarzplatten zeigen, wird mit dem Namen der Circularpolarifation be 
zeichnet. | 

Außer beim Quarz findet ſich die Eircularpolarifation bei keinem anderen 
feften Körper mehr, wohl aber bei mehreren flüffigen. 

Um die Circularpolarifation in Flüffigkeiten zu beobachten, gießt man fie 
in eine oben offene, am Boden durch eine ebene Glasplatte gefchlofjene Röhre 
von 6 bis 10 Zoll Höhe und ftelt dieſe auf das Tiſchlein des Apparates. 

Rechts drehende Flüffigkeiten find unter anderen Citronenöl, Zuder: 
fyrup, Auflöfung von Kampher in Weingeiſt u.f.w. Links drehende 
find dagegen Terpentinol, Kirfhlorbeerwaifer u. |. w. 

Die Drehung der Polarifationdebene durch Flüffigkeiten ift ungleich gerin- 
ger ala beim Bergkryſtall; um diefelbe Größe der Drehung hervorzubringen wie 
eine Quarzplatte, muß eine Säule von Citronenöl 34-, eine Säule von Terpen⸗ 
tinöl 68mal fo Hoch fein wie die Quarzplatte; man muß deshalb ſchon ziemlich 
fange Säulen der Flüffigkeiten anwenden, wenn die Erjcheinungen der Circular⸗ 
polarifation recht deutlich hervortreten follen. 

Man hat befondere Apparate zur Unterfuhung der Eircularpolarifation in 
Flüffigkeiten conftruirt, bei welden die Röhre horizontal liegt; natürlich ift fic 
in diefem Falle an beiden Enden durch ebene Olasplatten gefchloffen. Die Pola⸗ 
rifationgfpiegel find Durch fogenannte Nicol’fche Prismen erſetzt; es find dies 
Kalkfpathprismen, welche durch eine befondere Eonftruction die Eigenfhaft haben, 
nur Licht hindurchzulaſſen, welches in einer beftimmten Schwingungsebene 
vibrirt, welche alfo gerade fo wirken wie der Polarifationd- und der Zerlegungs- 
fpiegel. 

Man hat von der Circularpolarifation praktifhe Anwendung zu machen 
geſucht; eine Säule von Zuderfyrup von beftimmter Länge wird nämlich die 
Bolarifationgebene um fo ftärker drehen, je concentrirter die Löfung iſt; die Dres 
bung der Polarifationgebene ift alfo ein Mittel, den Concentrationdgrad einer Zus 
Aerlöfung zu erkennen. 
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Siebentes Capitel. 
. Chemifhe Wirkungen des Lichts, 


Einfluß des Lichts auf chemiſche Verbindungen und: Fer: 
fegungen. Bei gewöhnlicher Temperatur verbinden fi im Dunkeln Chlorgas 
und Waflerftoffgad nicht mit einander; fobald man aber dem Licht den Yutritt 
geftattet, geht die Verbindung vor fih, und zwar langfam im Tageslicht, unter 
Erplofion im Sonnenliht. — Das in Waſſer abforbirte Chlorgas entzieht nur 
unter Einwirkung ded Lichts dem Waſſer allmälig den Waflerftoff; Phosphor, 
welcher in Wafler aufbewahrt wird, verwandelt fih im Sonnenlicht in rothes 
Phosphororgd. — Eoncentrirte Salpeterfäure zerſetzt fih am Licht fchon bei ges 
wöhnlicher Temperatur zum Theil in Sauerftoff und Unterfalpeterfäure; das 
weiße Chlorfilber wird durch das Licht gefchwärzt, was eine Folge feiner Zer- 
fegung ift, indem das Chlor entweiht und das Eilber metallifh (reducirt) 
in fein vertheiltem Zuftande zurüdbleibt. Es find bier nur einige der auffal- 
lendften Beifpiele angeführt, um den Einfluß des Lichts auf chemifche Berbin- 
dungen und Zerfeßungen nachzumeifen ; ee finden fi folcher Beifpiele noch viele 
in allen 2ehrbüchern der Chemie. 

Sehr auffallend ift der Einfluß des Lichts auf die Zerſetzung organifcher 
Subftanzen; es befürdert nämlich die Vereinigung ded Sauerftoffs der Atmo- 
fphäre mit dem Kohlenftoff und dem Waflerftoff der organifchen Körper; daher 
tommt denn aud das Bleichen vegetabilifcher Farbftoffe im Licht, namentlich im 
Sonnenlicht, die gelbe Färbung des Terpentinöls, die grüne Färbung des gel- 
ben Guajaks, wenn eine weingeiftige Löſung deffelben, auf Papier geftrichen, dem 
Licht ausgefebt wird u. f. w. 

Zum Gedeihen der lebenden Pflanzen ift das Licht durchaus nöthig, im 
Dunkeln ift eine kräftige Entwicelung derfelben unmöglich; fie erhalten bald ein 
verkümmertes Anfehen, Blätter und Blüthen bleiben blaß. Pflanzen, die in 
Zimmern gezogen werden, wachen bekanntlich immer nad den Fenftern hin. 

Die grünen Theile der Pflanzen abforbiren Kohlenſäure aus der Luft; dieſe 
Kohlenfäure wird zerlegt, der Kohlenftoff bleibt ala Beftandtheil der Pflanze zu- 
rück, während der Sauerftoff wieder in die Atmofphäre ausgehaucht wird. Diefe 
Zerfegung der Kohlenfäure und das Aushauchen von Sauerftoff in die Luft findet 
aber nur unter dem Einfluffe des Lichts Statt. Man kann fidh leicht 
davon überzeugen, wenn man einen frifchen grünen Zweig unter eine mit kohlen— 
fäurehaltigem Waſſer gefüllte Glasglode bringt; im Licht entwideln ſich zahl: 
reiche Gasblaſen an den Blättern, die in den oberen Theil der Glasglocke auf: 
fteigen; das hier gefammelte Gas ift Sauerſtoffgas. Diefe Gasentwidelung fin- 
det im Dunkeln nicht Statt, fie hört auf, fobald dem Waſſer alle freie Kohlen» 
fäure entzogen worden ift. 

Im Allgemeinen ift die chemifche Wirkung der blauen und violetten Strahlen 
ungleich ftärker als die der rothen. 
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Photographie. Schon Wedgwood kam aur den Gedanken, die 
Schwärzung des Chlorfilberd zu benußen, um die Bilder der camera obscura 
zu firiren, und in der That ftellte Davy mittelft eines Sonnenmikroſkops die 
Bilder Pleiner Gegenftände auf Chlorfilberpapier dar; fie wurden aber bald durch 
die fortdauernde Einwirkung des Lichts auf das Chlorfilber wieder vernichtet. 
Niepce brachte es in der Kunft, ſolche Lichtbilder zu firiren, ſchon weiter; 
allein erft Daguerre fand nah vielen mühfamen Verſuchen ein Verfahren, 
welches in diefer Hinficht fait Unglaubliches leiftet. 


Das Material, auf weldhem die Daguerre’fhen Lichtbilder dargeftellt 
werden, ift eine plartirte, d. h. eine mit einer dünnen Silberfchicht überzogene 
Kupferplatte. Nachdem fie gehörig gereinigt worden ift, wird fie auf eine vier 
eckige Porzellanfchale gelegt, welche eine wäflerige Löſung von Chlorjod enthält, 
und bier fo lange den Dämpfen des Jods ausgeſetzt, bis fich eine goldgelbe oder 
violette Schicht von Jodſilber auf der Platte gebildet hat. Nun wird die Platte, 
vor jeder fremden Einwirtung des Lichts geſchützt, genau an der Stelle in die 
camera obscura eingefeßt, an welcher ein ſcharfes Bild des abzubildenden Ge- 
genftandes entfteht. Nach einiger Zeit, deren Dauer von mannigfachen Umftän- 
den abhängt, wird die Platte aus der camera obscura weggenommen. Man 
ſieht jeßt noch feine Spur eines Bildes; dafjelbe tritt aber aldbald hervor, wenn 
man fie Quedfilberdämpfen ausſetzt. Sobald das Bild hinlänglich ausgeprägt 
ift, wird die Platte in eine Löfung von unterfchwefligfaurem Natron gelegt, 
wodurd der Ueberzug von Sodfilber aufgelöft und fo eine fernere Einwirkung 
des Licht? unmöglich gemacht wird. 


An den Stellen der jodirten Platte, auf welche die hellen Partien des 
Bildes der camera obscura gefallen waren, hat das Licht ſchon eine Einwirkung 
hervorgebracht, bevor dieſelbe dem Auge fichtbar wird; diejenigen Stellen der 
Platte nämlich, weldhe dem Lichte am meiften ausgefebt waren, haben die Eigen- 
haft erhalten, Quedfilberdämpfe zu condenfiren; bier ſchlägt fih alſo Quedfilber 
in unendlich feinen Perlchen nieder, während da, wo das Licht nicht eingewirkt 
hat, Bein ſolcher Niederfchlag ftattfindet. Nachdem nun an den leßteren Stellen 
das völlig unveränderte Silberjodid abgewafchen worden ift, hat man an den 
hellen Bartien des Bildes den feinen Quedfilberftaub, da, wo das Licht nicht 
eingewirkt hat, den glänzenden Silberfpiegel; und wenn man die Platte fo hält, 
daß der Spiegel folde Strahlen in das Auge reflectirt, welche von dunklen 
Gegenftänden kommen, fo bildet diefer Silberfpiegel den dunklen Grund, auf 
welchem die hellen Partien durch das von den Quedfilberfügelden nah allen 
Seiten hin zerftreute Licht hervortreten. 

Wenn man die Platte länger in der camera obscura läßt, fo wird die 
Wirkung des Lichts auf der jodirten Platte ohne Weiteres fichtbar, indem das 
Jodfilber da geihwärzt wird, wo das Licht am Fräftigften wirkt; das auf dieſe 
Weiſe entflehende Bild ift ein negatives, d. h. den hellen Stellen des Gegens 
ftandes entfprechen die dunflen Stellen des Bildes, und umgekehrt. 


Wenn man die Platte fo lange in der camera obscura gelaffen hat, daß 
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die Lichtwirkung auf derfelben ſichtbar wird, fo ift der zur Erzeugung eine 
Daguerre’fhen Bildes geeignete Moment ſchon vorüber. 

Zalbot befolgt eine ganz andere Methode zur Darfiellung feiner photo: 
graphiſchen Bilder. Er bedient ſich eines gegen das Licht empfindlichen Papiers, 
defien Bereitungsweife wir hier nicht näher beſchreiben können und welches er 
kal otypes Papier nennt. Auf diefem Papiere wird in der camera obscura 
ein negatives Bild erzeugt und dafjelbe firirt. 

Diefes negative Bild wird mit einem eben fo präparirten Papiere zwifchen 
zwei Ölasplatten gelegt und dem Sonnenlicht ausgefebt; die dunklen Stellen 
des Bildes halten das Licht von dem zweiten Papiere ab, während es durch die 
hellen Stellen hindurch wirkt, und fo entfteht denn auf diefem zweiten Papiere 
ein pofitives Bild. Mit einem und demfelben negativen Originale kann man 
mehrere pofitive Copien machen. 

Diefe Methode ift es, welche man vorzugdweife die Photographie nennt. 
Sie ift in neuerer Zeit fehr bedeutend verbefiert worden. Das negative Bild 
wird nicht mehr auf Papier, fondern auf Glas dargeftellt. Die Glasplatte 
wird mit Collodium übergoffen, welchem eine beftimmte Quantität Alkohol zuge 
feßt und in weldem etwas Jodkalium aufgelöft if. Nachdem die Collodium: 
ſchicht gleichförmig über die Platte ausgebreitet if, laͤßt man das Meberflüffige 
ablaufen und taucht dann die Platte in ein fogenanntes Silberbad, d. h. in eine 
wäflerige Löfung von falpeterfaurem Silber. 


Das falpeterfaure Silber durchdringt nun die Eollodiumfchicht, und mit 
Zodfalium in Berührung kommend bildet fih Iodfilber, welches nebft einem 
Ueberfhuß von falpeterfaurem Silber dur die ganze Collodiumſchicht gleichför- 
mig vertheilt ift, und welches eigentlich die empfindliche Schicht bildet. 

Die fo präparirte Platte wird nun in die camera obscura gejeßt, aber 
[don nad kurzer Zeit herausgenommen, ehe noch durd das Licht. direct eine 
Reduction des Jodſilbers bewirkt worden, ehe alfo noch das negative Bild fidt- 
bar geworden if. An den Stellen, wo das Licht eingewirkt bat, ift aber nun 
das Jodſilber Leichter reducirbar, ale an ſolchen Stellen, wo das Licht nidt 
einwirft, fo daß, wenn man nun auf die aus der camera obscura heraus 
genommene Platte eine reducirende Flüffigkeit gießt, wozu man gemwöhnlid 
Pyrogallus⸗Säure wählt, an den dem Licht ausgeſetzt gewefenen Stellen 
raſch eine Reduction des Silbers, alfo eine Schwärzung erfolgt, während an den 
nicht vom Licht getroffenen Stellen die empfindliche Schicht unverändert bleibt. 


Iſt auf diefe Weife das negative Bild hervorgerufen, fo müſſen die empfind- 
lihen Subftanzen aus der Collodiumfchicht entfernt werden, weil fonft nad) kur⸗ 
zer Zeit unter Einwirkung des Tageslichts die ganze Collodiumſchicht ſchwarz 
werden würde. Es gefchieht dies dadurch, daß man die Platte mit einer Löjung 
von unterfchwefligfaurem Natron übergiept und dann mit Wafler abwäſcht, wo— 
dur, wie man fagt, das Bild firirt wird. 

Zur Darftellung der pofitiven Bilder wendet man ein mit Chlorfilber 
imprägnirtes Papier an, deſſen Bereitung man in der zweiten Auflage bon 
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Frick's phyfitalifher Technik befhrieben findet, wo überhaupt das photo- 
graphifche Verfahren in möglichfter Kürze auseinandergefeßt iſt. 

Das negative Glasbild wird nun in einen vorn mit einer Glasplatte ver 
fehenen Rahmen (den Eopirrahmen) gelegt, darauf das Chlorfilberpapier und 
Hinter diefed dann ein ſchwarzes Tuch, und nachdem Alles durch eine von hinten 
her angepreßte Rüdwand gehörig gegen Verſchiebung verfichert ift, wird der 
Copirrahmen fo den Sonnenftrahlen ausgefeht, daß diefelben durch die heflen 
Stellen des negativen Bildes hindurch auf das Chlorfilberpapier fallen und hier 
eine Schwärzung hervorbringen. Iſt auf dieſe Weife das pofitive Bild auf dem 
Papiere hergeftellt, fo muß, um das vollftändige Schwarzwerden deflelben zu ver 
hindern, dad noch ungerfeßte Ehlorfilber aus dem Papiere ausgewafchen werden, 
was dadurch geſchieht, Daß man das Bild eine Zeitlang in eine Auflöfung von 
unterfehwefligfaurem Natron und dann in reines Waffer legt, wodurd dann nun 
auch das pofitive Bild firirt ift. 

Wenn man das prismatifhe Farbenfpectrum photographirt oder daguerreo⸗ 
typirt, fo ergiebt fih, dag nicht alle Strahlen deffelben glei gut wirken; denn 
die rothen, gelben, grünen, ja auch die heilblauen Hilden fi wenigftend bei dem 
gewöhnlichen Verfahren nicht ab. Bon dem ganzen Farbenfpectrum erfcheint im 
photographifchen Bilde nur der Theil, der von den dunkelblauen und violetten 
Strahlen getroffen worden war. Außerdem geht aber die chemifche Wirkung noch 
weit über die violette Gränze des fichtbaren Spectrums hinaus, indem im photo- 
graphifhen Bilde noch eine Verlängerung des Spectrums in gleicher Weife auf- 
tritt, wie wir fie bei der Fluorefcenz Seite 232 kennen lernten. Die Straß; 
len alfo, welde vorzugsweife geeignet find, die Erfheinungen der 
Fluoreſcenz bervorzubringen, find auch vorzugsmweife die chemiſch 
wirkſamen. 

Aus der geringen chemiſchen Wirkung, welche die rothen, gelben und grünen 
Strahlen hervorbringen, erklärt ſich auch, daß bei Daguerreotypen ſowohl wie bei 
Photographien rothe, gelbe und grüne Gegenſtaͤnde unverhältnißmäßig dunkel 
erſcheinen, wodurch oft die Haltung ſolcher Bilder beeinträchtigt wird. 
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Gegenfeitige Wirkung der Magnete anf einander und d auf 
magnetiſche Körper. 


Magnetiſche Pole. Dan findet im Schooße der Erde gewiſſe Eifen- 
erze, die man Magneteifenfteine nennt und welde öfters die Eigenfchaft 
haben, Eifen anzuziehen, in welchem Falle fie den Namen der natürlien 


Magnete führen. Das Magneteifen ift eine Berbindung von Eifenoryd mit 
Eifenorydul. Dem Eifen läßt ſich diefelbe Eigenfhaft vorübergehend, 


dem gehärteten Stable läßt fie fih bleibend mittheilen; folde aus Stahl 
verfertigte Magnete heißen fünftlihe Magnete. Um: die Gefeße des Mag- 
netismus zu unterfudhen, wendet man am beften fünftliche Magnete an, weil man 


ihnen leicht eine zweckmaͤßige Form geben Tann. Gewöhnlich haben die künſtli⸗ 


ben Magnete die Geftalt von Stäben, Nadeln oder von Hufeifen. 


Taucht man einen Magnetftab in Eifenfeilfpäne, fo wird.man jehen, daß 
fie fih an den Magneten anhängen, daß fie aber nicht überall gleich gut hängen 
bleiben; in der Mitte des Stabes fallen fie gleich ab; hier feheint der Magnet- 
flab gar Feine anziehende Wirkung auf die Feilfpane auszuüben ; von der Mitte 
nad den Enden, den Bolen des Magneten bin, nimmt die anziehende Kraft 


zu, indem hier mehr und mehr Feilſpäne hängen bleiben, wie dies Fig. 334 


andeutct. 
Man jollte auf den erften Anblick meinen, daß, wenn man einen Mag- 
neten in der Mitte durd- 


bricht (mit einem magneti⸗ 
firten Stahldrahte kann 
man den Verſuch leicht an- 
ftellen), alsdann jedes ein⸗ 
zelne Stüd kein vollftändiger 
Magnet mehr fein könnte, 


Fig. 334. 
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daß ed nur an dem einen Ende Eifen anziehen könnte, am anderen aber nicht; der - 


Verſuch zeigt aber das Gegentheil: jedes Stüd ift wieder ein vollftändiger Mag— 
net, welcher feine Mittellinie und feine Pole hat. 


Die gleichnamigen Pole ſtoßen fidh ab, die ungleihnamigen 

ziehen fi) an. Die Fig. 335 ftellt einen Magneten dar, welcher, in einer 

Fig. 335. Kapfel von Papier oder Metall liegend, 

horizontal aufgehangen if. Wenn man 

nun jedem der beiden Bole a und 5 den- 

jelben Bol eines anderen Magneten nä- 

bert, jo wird etwa der Bol a angezogen, 

während 5 abgefloßen wird. Man nennt 

nun die Pole a und 5 ungleihna- 

mig, weil fie verfchieden auf denfelben 

a b ihnen genäherten Pol wirken. Wenn 

man nun den Magneten, den man in 

der Hand hielt, umkehrt, um feinen anderen Bol dem aufgehängten zu nähern, 

fo wird das Umgekehrte ftattfinden: a wird abgeftoßen und 5 angezogen. Die 

beiden Pole des bei diefem Berfuche in der Hand gehaltenen Magneten find 

alſo auch verſchiedener Ratur, fie find auch ungleichnamig. Ebenſo läßt fich 
zeigen, daß die beiden Pole eines jeden Magneten ungleihnamig find. 


Nähert man dem aufgehängten Magneten nad) einander zwei verfdhiedene 
Magnete, jo wird es leicht fein, an jedem derfelben denjenigen Bol zu finden, 
welcher den Pol a des aufgehängten Magneten anzieht, 5 aber abſtößt. Bes 
zeichnen wir diefen Pol des erften Magneten mit n, den Pol des zweiten Mag- 
neten aber, welcher eben fo wirft, mit n‘, fo find n und n‘ die gleihnami- 
gen Pole diefer beiden Magnete. Ebenfo find die beiden anderen Pole m und 
m’ diefer beiden Magnete gleichnamig. 
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Hängt man jebt den Magneten, defien Pole wir mit m und n bezeichnet 


haben, fo auf, daß er fih.in einer horizontalen Ebene frei drehen kann, nähert 
man ihm den anderen, fo findet man, daß fi die Pole m und m’ abftoßen; 
daffelbe Verhalten findet zwifchen den Polen rn und n’ Statt, die gleihnamir 
gen Pole ftoßen fih alfo ab. Dagegen ziehen fih die ungleichnamigen 
Pole m und n‘, n und m’ einander an. 

In den beiden Hälften alfo, in welche ein Magnet dur die Mittellinie 
zerlegt wird, Liegen zwei Kräfte, welche anfangs ganz gleichartig fcheinen, weil 
fie auf gleiche Weife auf das Eifen wirken, die aber in der That zwei ganz ent- 
gegengefeßte Kräfte find. Die Mittellinie ift alfo die Gränze zweier entgegen: 
‚gefebten Kräfte, fie bildet den Uebergang von der einen zur anderen, und darin 
liegt auch die Urfache ihrer neutralen Befchaffenheit. 

Aus Gründen, die wir weiter unten kennen lernen, nennt man den einen 
Pol des Magneten den Nordpol, den anderen den Südpol, 
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Unter dem Einfluſſe eines Magneten wird das Eiſen ſelbſt 
magnetiſch. Um dieſe Eigenſchaft des Eiſens zu beweiſen, kann man den fol- 
genden Verſuch anſtellen. Ein eiſerner Cylinder f, Fig. 336, fei durch einen 

Fig. 836. Magneten ad getragen; wenn man nun dem unteren 
Ende diejes Cylinders Eifenfeile nähert, fo hängt fie 
fih in Form eines Büfcheld an und bleibt fo lange 
daran. hängen, als der kleine Eylinder an dem Mag- 
neten hängt; fobald man ihn aber abreißt, fallt auch 
die Eifenfeile wieder ab, man beobachtet Feine an- 
ziehende Kraft mehr. Man kann diefe Erfcheinung 
nicht der in die Berne wirkenden Kraft des Magneten 
zufchreiben; denn wenn der. kleine Cylinder nicht von Eifen wäre, jo würde 
man diefe Erfcheinung nicht beobachten; man wird fih aber noch mehr davon 
überzeugen, wenn man beobachtet: 1) daß die Fäden der Eijenfeile vom Ende 
des Meinen Eylinders an immer Peiner werden; 2) daß ſich gegen fein oberes 
Ende hin ein Punkt findet, wo die Eifenfeile gar nicht mehr anhängt, daß der 
eine Eylinder alfo eine magnetifche Mittellinie hat; 3) daß über diefen Punkt 
hinaus die Eifenfeile wieder anhängt, daß die Fäden aber eine entgegengefeßte 
Richtung haben. Der Heine Eylinder ift alfo ein förmliher Magnet, er zieht 
Eifenfeile an, ex hat zwei Pole und eine Mittellinie, nur fällt diefe magnetifche 
Mittellinie nicht mit der geometriſchen Mitte zufammen. 
Anftatt dem angehängten Eylinder Eifenfeile zu nähern, kann man einen 
Fig. 387. ähnlichen Eylinder anhängen, Fig. 337, welcher auch ge 


tragen wird;. an diefen kann man einen dritten hängen, 
welcher wieder einen vierten trägt, u. |. w. Man kann auf 
dieſe Weife eine Kette bilden, deren’ erftes Glied der Magnet 


if. Nimmt man diefes Glied weg, fo fällt Die ganze Kette 
auseinander, weil feine Kraft mehr da ift, welche die Glieder zufanimenpält. 

Magnetifche Flüffigkeiten. Um die verfchiedenen Erſcheinungen des 
Magnetismus zu erklären, nimmt man an, daß es zwei verfchiedene unwäg- 
bare (imponderabele) magnetifche Flüſſigkeiten gebe, welche in einer fogleid 
näher zu betrachtenden Weiſe in einem Magneten vertheilt find; die Theilchen 
einer jeden Flüſſigkeit ſtoßen einander ab, fie ziehen aber die Theilden der ent 
gegengefeßten an. 

Man denkt fih nun, daß jedes Eiſentheilchen beide Flüffigkeiten in glei 
her Menge enthält, daß fie aber fchon gefchieden find, fo daß jedes Eifenmolekül 
ein für alle Mal einen Kleinen: Magneten bildet. — So lange ein Eifenftab 
nicht magnetiſch ift, Liegen dieſe Molekularmagnete regellos durch einander, fo 

Fig. 338. daß etwa der Nordpol des einen nad 
derfelben Seite gerichtet ift, wie der 
Südpol des benachbarten, daß alle, 
was die Wirkung in die Kerne be 
trifft, der eine Molekularmagnet die 
Wirkung des andern aufhebt. 
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Sobald nun aber eine magnelifirende Kraft auf den Eifenftab wirkt, fo 
hat diefe ein Beſtreben, die Molekularıragnetchen fo zu ſtellen, daß in allen 
Die gleichnamigen Pole nad) der gleichen Seite gerichtet find. Nach diefer Ver: 
ftellung nun ftellt Fig. 838 einen vollftändig magnetifirten Stahl oder Eifenftab 
dar. Durch diefe Vorſtellungsweiſe iſt nun die Polarität des Magneten er- 
klärt und man begreift zugleich, wie ed kommt, daß, wenn man einen Magneten 
in ‚Theile zerbricht, alsdann jedes Stüd wieder für fih ein vollfländiger Mag- 
net fein muß + j 

Wenn alſo ein Slüd Eifen durch den Einfluß eines Magneten magneti- 
firt wird," fo geht fein magnetifches Fluidum vom Magneten auf das Eifen 
über, fondern dis Rähe das Magneten veranlaßt bloß eine Vertheilung der mag- 
netifchen Flüffigkeiten im Eifen, welche bis dahin in jedem Moleküle nicht ge- 
trennt und nad einer beftimmten Seite gerichtet, fondern ganz gleichförmig ver: 
breitet waren. | 

Das Eifen behält nur fo lange feine magnetifchen Eigenfchaften, als die 
Nähe eined Magneten die magnetifhen Fluida getrennt erhält; fobald der 
Magnet entfernt wird, verbinden fich die getrennten Fluida wieder, das Eifen 
kehrt in feinen natürlichen Zuftand zurüd. 

Der Stahl widerfteht dem magnetifirenden Einfluffe eine® Magneten weit 
ftärker als Eifen, d. h. dur Annäherung eines Magneten wird ein Stahljtüd, 
namentlich wenn es etwas groß ift, nicht gleich fo ſtark magnetifc wie ein Eifen- 
ſtück; um einen Stahlftab vollftändig zu magnetifiren, muß er mit dem Magne- 
ten längere Zeit in Berührung fein, oder er muß mit demfelben mehrmals in 
geeigneter Weife geftrichen werden; wenn aber der Stahl einmal magnetiſch ift, 
fo verliert er diefe Eigenſchaft auch fo’Teicht nicht wieder; man kann alfo von 
Stahl bleibende Magnete machen, aber nicht von Eifen. 

Am ſchwerſten läßt ſich volllommen gehärteter Stahl magnetifiren; er ver: 
liert aber auch, wenn er einmal magnetifch ift, diefe Eigenfchaft nicht Leicht. wie- 
der. Wenn man dem gehärteten Stable durch Anlaffen feine Härte mehr und 
mehr nimmt, fo nähert er fih in feinem Verhalten gegen den Magnetismus 
mehr und mehr dem weichen Eifen. 

Weißglühendes Eifen wird von einem Magneten nicht mehr angezogen, 
wohl aber rothglühendes. Ein Stahlmagnet verliert durch Glühen feine mag- 
netifhen Eigenfchaften vollftändig. 

Außer Eifen können auch Nickel und Kobalt magnetifch werden. 


Magnetifhe Armaturen. Durch verſchiedene Umftände kann ein 
Magnet nad und nach feine Kraft verlieren. Um dies zu verhindern, wendet 
man die fogenannten Armaturen an; mit diefem Namen bezeichnet man 
Stüde von weichem Eifen, weldye man mit dem Magneten in Berührung bringt, 
um fie felbft durch die im weichen Eifen hervorgebrachte magnetische Zerſetzung 
in Thätigkeit zu erhalten. Um Magnetſtäbe zu armiren, verfährt man am beiten 
fo, wie man aus Fig. 339 (a. f. S.) fieht. Man legt zwei gleiche Magnetitabe 
parallel fo neben einander, daß immer der Nordpol des einen nach derſelben 

Maller's Grundriß der Phyſit. 19 
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Seite gerichtet iſt, wie der Südpol des anderen, und fügt dann zwei Stücke von 
weihem Eifen ns und n’s’ jo an, daß dadurd das Parallelogramm gefchloffen 
wird. Jedes diefer Eifenftüde wird nun natürlich felbit ein Magnet, der auf 
die Magnetitäbe NS und N’ S in der Weife zurückwirkt, daß dadurch die ge- 
trennten Flüſſigkeiten an den entiprechenden Enden firirt werden. 
Fig. 339. Magnetnadeln und Magnetftäbe, weldye dur den Erdmag- 
netismus gerichtet find, find gewiffermaßen durch die Erde armirt. 
Eın magnetifches Magazin ift eine Verbindung von mehre- 
ren einzelnen Magnetftäben ig. 340 zeigt ein folches nad 
Fig. 840. 


— — ——— 
Aut ! 


Coulomb's Methode conftruirtes. Cs befteht aus 12 einzelnen Magnetitä- 
den, die 3 Schichten, jede von 4 Stäben, bilden. Die Stäbe der mittleren 
Schicht find um 2,5 bis 3 Zoll länger als die der oberen und unteren, fo daß 
fie ungefähr 15 bis 18 Linien auf jeder Seite vorſtehen. Alle Stäbe haben 
übrigens volltommen gleiche Dimenfionen und find in Eifenftüden / befeftigt, 
die ald Armatur dienen. Die Meffingbänder cc’ dienen dazu, die Stäbe und 
Armatur gehörig feſt zufammenzubalten. Solche große Magnetbündel bleiben 








Fig. 341. feft liegen, wenn man ſich ihrer zum Magneti- 
_ firen bedient. Die Eleineren, die man zum 
'® Streichen gebraucht, find nach demfelben Prin- 
2 cipe conftruirt. 





Fig. 341 ftellt einen Hufeifenmagneten dar. 
Er befteht aus mehreren hufeifenförmig gebo- 
genen Stahlplatten, welche unmittelbar auf ein- 
ander gelegt werden. Zwei Schrauben halten 
fie zufammen. Jede Platte wird vor dem Zus 
jammenfeßen für ſich magnetifirt. Der ganze 
Magnet wird an einem Haken aufgehängt. Der 
aus einer Platte von weichem Eifen gemachte 
Anker mm‘ bildet die Armatur. 

Die Tragkraft eines zufammengefeßten Mag- 
neten ift feinesweges der Summe der Tray 
kräfte der einzelnen Lamellen gleich, aus denen 
UNI [I [|| er gebildet ift, fondern weit geringer. Der 

My m Grund davon ift leicht einzufehen. Legt man 

It zwei gleichgeformte Stahlmagnete mit ihren 
gleichnamigen Polen auf einander, fo ftrebt 
jeder, die Polarität des anderen umzukehren, 
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was nothwendig eine gegenfeitige Schwächung der magnetifhen Kraft zur Folge 
bat. So kommt ed denn auch, daß die Tragkraft der Magnete in einem weit 
geringeren Verhältnig wächſt, als ihre Maſſe. Ein Alöthiger Hufeifenmagnet 
kann das 2öfache, ein 10Opfündiger nicht einmal das 3 fadhe feines eigenen 
Gewichts tragen. 

In neuerer Zeit werden auch Hufeifenmagnete von gehärtetem Gußeifen 


verfertigt. 
Die Armatur der natürlichen Magnete ift Fig. 342 und 3483 dargeftellt. 
Fig. 342. Fig. 349. Die Theile Z und U find die Flügel 


der Armatur, pp‘ die Füße Man 
macht die Flügel faft fo breit wie den 
Magneten und ungefähr eine Linie dic. 
J Die Dimenſionen der Füße hängen von 
— 1 der Stärke des Magneten ab. 


"hl ! Bei natürlihen Magneten ſowohl 
N 
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wie bei fünftlihen beobachtet man ein 
merfwürdiged Phänomen, welches man 
noch nicht genügend zu erklären weiß, 
naͤmlich die Schwäche, welche eine 
Ueberladung zur Folge hat. Neh⸗ 
men wir an, ein Magnet fönne 10 Pfund 
tragen. Wenn man nun täglih ein 
fleined Gewicht zufügt, fo kann man 
feine Tragkraft vermehren, man kann es dahin bringen, daß er 15 bid 20 
Pfund trägt; fobald aber durch ein zu großes Gewicht der Anker abgerifien wird, 
nimmt die Kraft des Magneten bedeutend ab, er trägt faum mehr die LO Pfund, 
von denen man ausgegangen war. Wenn man aber ein geringered Gewicht 
anhängt und dafjelbe mit Vorficht nad und nach wieder vermehrt, fo fann man 
es dahin bringen, daß er nach einiger Zeit feine frühere Stärke wieder erhält. 





Magnetifirung von Stahlnadeln und Stahlftäben. Die Mes 
thode des fogenannten getrennten Striches befteht darin, daß man zwei 


ſtarke Magnetbündel von der Art, wie fie Fig. 340 dargeftellt find, fo legt, daß 


die Are des einen Bündels in die Verlängerung der Are des anderen zu liegen 
fommt, und daß entgegengefebte Pole einander zugefehrt find, wie man Fig. 344 
Fig. 344. fieht, wo f den einen Bol des 

einen Bündeld, f den ungleichna- 
migen des anderen darftellt. Den 
zu magnetifirenden Stab Iegt man 
nun fo, wie man in der Fig. 344 
fieht, und unterftüßt ihn in der 
Mitte noch durh ein Holzſtück 7, 
auf welchem man ihn auch noch befeftigen kann, damit keine Verrückung möglich 
iſt. Nun nimmt man die beiden Streihmagnete g und g, den einen in die 
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rechte, den anderen in die linke Hand, febt fie 25 bi 30 Grad gegen Die Ho- 
risontale geneigt in der Mitte des zu magnetifirenden Stabes auf, ftreicht als- 
dann mit langfamer regelmäßiger Bewegung von der Mitte aus gegen die En- 
den, fo daß die Magnetbündel g und g’ gleichzeitig an den entgegengefeßten 
Enden der Nadel ankommen; bier hebt man fie ab, febt wieder in der Mitte 
auf und wiederholt dann daflelbe Verfahren mehrere Mal. Es verfteht ſich von 
felbft, daß die Streihmagnete den Stab mit demjenigen Pole berühren müflen, 
nah welchem man fie hinführt. Diefe Methode ift befonders geeignet, um 
Magnetnadeln für Bufjolen oder Stahlftäbe, welche nicht mehr ald 4 bie 5 
Millimeter die find, regelmäßig und vollftändig zu magnetifiren. 

Die Methode des Doppelftriches ift anzuwenden, wenn die Stahlftäbe 
mehr als 4 bis 5 Millimeter dick find; denn für diefe ift die eben befchriebene 
Methode unzureichend. Der Doppelftrich wird folgendermaßen ausgeführt (Fig. 

Fig. 345. 358). Man legt den zu magne: 
tifirenden Stab auf diefelbe Weife 
zwifchen zwei Magnetbündel, wie 
bei der vorigen Methode, und 
jeßt auch die beiden Streichmag- 
nete auf dieſelbe Weife in der 
Mitte auf, nur giebt man ihnen 
eine noch geneigtere Stellung, ſo daß fie nur einen Winkel von 15 bie 20 
Grad mit der Horizontalen machen. Alsdann ftreiht man mit ihnen nidt 
nah den entgegengefeßten Polen, jondern man bewegt beide nach demſelben 
Stabende hin, alddann zurüd den ganzen Stab entlang. Nachdem man fie 
auf diefe Weife zufammen binlänglich oft über den Magneten hin und her 
geführt hat, hebt man fie von der Mitte des Stabes wieder ab. Um diefe 
Operation bequemer zu bewerkftelligen, kann man die beiden Streichmagnete 
auf einer Art Dreie von Holz oder Meffing befeftigen; auf jeden Fall aber 
muß zwifchen den unteren Enden der Streihmagnete ein Zwifchenraum von 5 
bis 6 Millimetern fein, den man am beſten durch ein Stückchen Holz, Meffing 
oder Blei fichert, welches in unferer Figur durch 2 bezeichnet ift. 

Der Doppelftrih giebt einen ftarfen Magnetismus; er darf aber zum 
Magnetifiren von Nadeln für Buflolen und Stäbe, welde zu genauen Unter 
fuhungen dienen follen , nicht angewandt werden, weil er faft immer ungleich 
ftarke Pole giebt und leicht Folgepunkte veranlaßt. 








160 Richtung der Magnete, Declination, Inelination. Ein Mag: 
netftab, welcher aufgehängt ift, wie Fig. 346 zeigt, oder eine Magnetnadel, 
wie fie Fig. 347 darftellt, in deren Mitte ein Hütchen von Achat oder Stahl 
angebracht ift, welches auf einer Stahlfpige fpielt, Tann fih nur in horizon- 
taler Ebene frei drehen, weil der Schwerpunkt der Vorrichtung unter dem 
Aufhängepunkte liegt. — Eine foldhe Nadel oder ein folder Stab zeigt nun 
ftetö ein Beftreben, eine beftimmte Lage anzunehmen, d. h. immer nad einem 
beftimmten Punkte des Horizont hinzuzeigen. Bringt man die Magnetnadel, 
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in horizontaler Ebene fie drehend, aus diefer Gleichgewichtslage heraus, fo wird 
fie nad einigen Oscillationen ftet® wieder in Ddiefelbe zurückkehren, wenn die 
ftörende Urfache zu wirkten aufgehört hat. 


Fig. 347. 
Fig. 346. 









- 


In unferen Gegenden macht die Richtung der horizontalen DMagnetnadel 
einen Winkel von 17 bis 18 Graden mit dem Atronomifchen Meridian, und 
zwar ift es immer ein und derfelbe Pol, welcher das Nordende der Nadel bildet, 
und welder deshalb der Nordpol genannt wird, während der andere Pol, 
welcher nah Süden (oder vielmehr nah Süd⸗Süd⸗Oſt) weifet, den Namen des 
Südpols führt. 

Daraus geht hervor, daß die ganze Erde eine magnetifhe Wirkung aus- 
übt, und daß diefe magnetifche Erdfraft richtend auf die Magnetnadel wirft. 

Der magnetifhe Meridian ift diejenige verticale Ebene, welche man 
fih durch die Richtungslinie eines horizontalen Magneten gelegt denken Tann, 
oder auch nur der Durchfchnitt diefer Ebene mit der Erdoberfläche. Der mags 
netifche Meridian eines Ortes macht nun mit dem aftronomifchen Meridian einen 
Winkel, welhen man die Declination oder Abweichung nennt. Die De 

Fig. 348. clination ift öftlich oder weitlich, je nachdem die Magnet- 
nadel nach der einen oder nach der anderen Seite des aftros 
nomifchen Meridians abweiht. Wenn, Fig. 348, z. B. on 
den aftronomifhen, ad aber den magnetifhen Meridian 
eines Ortes darftellt; fo ift hier die Declination eine weft: 
liche. Die weftliche Declination betrug zu Göttingen im 
Januar 1837 180 37° 30,55”; wir werden bald fehen, 
dag die Declination mit der Zeit fih ändert. Es giebt 
Drte auf der Erde, wo die Richtung der Magnetnadel 
vollftändig mit dem Meridian zufammenfällt; an diefen 
Orten ift natürlich. die Declination gleih Null. 








N Jeder Apparat, welcher dazu dient, die Declination 
8 zu meffen, heißt eine Declinationshuffole. 
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Fig. 349 ftellt eine ſolche Buſſole ziemlich einfacher Art vor. Die Spike, 
auf welche die Nadel aufgeſetzt ift, bildet 
den Mittelpunkt eines getheilten Hori— 
zontalkreifed, welcher um eine verticale 
Are in feiner eigenen Ebene umgedreht 
werden kann. An der Seite des Gehäu- 
fes ift ein Fernrohr angebracht, deſſen 
Are mit derjenigen Linie parallel Läuft, 
welhe man fih vom Nullpunkte des 
getheilten Kreifes über feinen Mittelpunkt 
zum XTheilitrihe 180% gezogen denken 
Tann. Je nachdem man den Horizontal: 
freis in. feiner Ebene umdreht, wird die 
Spitze der Magnetnadel bei anderen Theilftrichen zu ftehen fommen.. Wenn 
man den Apparat fo ftellt, daß die Nadel gerade auf den Nullpunkt der Theis 
lung zeigt, fo ift die Are des Fernrohres mit der Nadel parallel, fie fällt mit 
dem magnetifhen Meridian zufammen; bei jeder anderen Stellung aber zeigt 
die Nadel auf denjenigen Theilftrich des Kreifes, welcher angiebt, wie viel Grade 
der Winkel beträgt, welchen DR Richtung der Nadel mit der Are des Fernrohres 
(oder vielmehr mit der Horizontalprojection der Bernrohrare) mat; wenn man 
alfo das Fernrohr genau in den aftronomifhen Meridian bringt, fo kann man 
auf dem Theilkreiſe ablefen, welchen Winkel der magnetifhe Meridian mit dem 
aſtronomiſchen madıt. 

Dieſes Inftrument Tann nun überhaupt ald Winkelmeßinftrument dienen, 
weil man mit Hülfe defjelben jederzeit den Winkel beitimmen Tann, welden 
die Vifirlinie des Fernrohres (oder vielmehr ihre Horizontalproportion) mit dem 
magnetifchen Meridiane macht. 

Die Declinationdbuffole, deren fih die Seefahrer bedienen, ift unter dem 
Namen des Eompaffes bekannt. — 

Die Magnetnadeln, welche wir bisher betrachtet haben, ſind in einer Weiſe 
aufgehängt, daß ſie ſich nur in einer horizontalen Ebene, alſo um eine verticale 
Are drehen können. Sowohl bei der in Fig. 346, als auch bei der in Fig. 347 
dargeftellten Aufhängung ift die horizontale Stellung dadurch gefichert, daß der 
Schwerpunkt der Nadel unter dem Aufhängepunfte Liegt. Sobald man aber eine 
Magnetnadel in ihrem Schwerpuntte felbft aufhängt, fo bleibt fie nicht mehr 
wagerecht ftehen, jondern fie macht einen Winkel mit der Horizontalen, welcher 
den Namen der Inclination führt. 

Der Fig. 350 abgebildete Apparat ift fehr geeignet, die Inclination der 
Magnetnadel zu zeigen. Un einem Rahmen von Meffing, welcher an einem 
"Baden aufgehängt ift, befindet ſich eine fehr Leicht bewegliche horizontale Are 
ab, welche durch den Schwerpunkt einer Magnetnadel geht. Man fieht, dap 
eine fo aufgehängte Magnetnadel um eine verticale und um eine horizontale 
Are ih drehen und alfo dem richtenden Einfluffe der Erde ganz frei folgen 
kann. Die Nadel ftellt fih nun fo, daß ihre Richtungslinie in den magnetifchen 
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Meridian fällt; das nach Norden gekehrte Ende der Nadel aber fenkt fi, die 
Richtungslinie der Nadel macht alfo einen Winkel mit der Horizontalen, der in 
unferen Gegenden ungefähr 709 beträgt. 

Wenn die Inchinationsnadel in einem getheilten Verticalkreiſe, deffen 
Ebene mit der Umdrehungsebene der Nadel zufammenfällt, angebracht ift, wie 
Fig. 351, fo kann man auf diefem Kreife die Größe der Inclination ablefen, 


Fig. 350. Fig. 351. 
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wenn man dafür forgt, daß die Ebene des Berticalkreifes genau in den magne- 
tifhen Meridian fallt. | 

Solche Apparate, welche dazu dienen, die Inclination zu meffen, heißen 
Inelinatorien oder Inclinationsbuffolen. 

Die Größe der Inclination nimmt im Allgemeinen zu, je mehr man nad 
Norden kommt; in der Nähe der Erdpole nimmt die Inclinationdnadel eine faft 
ſenkrechte Stellung an; fo beobachtete z. B. Capitän Philipps im Jahre 1773 
unter 790 44° nördlicher Breite eine Inclination von 8209, und Barry unter 
70° 47° eine Inclination von 88% 43°. Capitän Roß endlich hat den magne- 
- tifhen Nordpol der Erde feldft erreiht. Unter 709 5° nördlicher Breite und 
2630 14° öftlih von Greenwich fand er die Declination 90% Die Neigung 
der Magnetnadel ift in hohen Breiten fo bedeutend, daß der Gompaß für Die 
Seefahrer feine Brauchbarkeit verliert, wie durch die legten Nordpolerpeditionen 
bewiefen ift. 

Je weiter man hingegen nah Süden geht, deſto mehr nimmt die Inclis 
nation ab, und in der Aequatorialzone kommt man zu einem Punkte, wo die 
Inclination Null ift, wo alfo die Inclinationsnadel vollfommen wagerecht fteht. 
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Geht man noch weiter nad Süden, jo beobachtet man abermals eine Inclination 
aber eine entgegengefeßte, ed ift nun dad nah Süden gefehrte Ende, welches 
fi tiefer ftellt. Dieje Inclination nimmt nun ebenfall® mit der füdlihen Breite 
zu. In der Nähe des Südpoled der Erde giebt ed demnach cinen zweiten 
Punkt, an weldhem fi die Inclinationdnadel völlig vertical ftelt, und dies ift 
der magnetijche Südpol der Erde. 

In welcher geographiſchen Länge man auch die Aequatorialzone paffiren 
mag, fo wird man doch immer einen Punkt finden, wo die Inclinationsnadel 
wagerecht ſteht. Diefe Orte ohne Inclination bilden um die ganze Erde 
eine Curve, welche man den magnetifhen Aequator nennt. 

Der magnetifche Aequator fallt nicht mit dem Erdäquator zufammen und 
bildet aud feinen regelmäßigen größten Kreid der Erdkugel. 

Die Totalwirkung, weldhe die Erde auf eine Magnetnadel ausübt, ift nur 
eine richtende, aber feine anziehende; denn wenn Xebtered der Fall wäre, fo 
müßte eine Magnetnadel mehr wiegen als vorher, da fie noch nicht magnetifch 
gemacht worden war. Wenn man eine Magnetnadel auf einen Kork legt, wel- 
her auf dem Waſſer ſchwimmt, fo ftellt fie fih in den magnetifchen Meridian; 
fie zeigt aber fein Beftreben, nah Norden zu ſchwimmen, wie man vielleicht 
hätte erwarten können. . 

Nähert man der ſchwimmenden Nadel einen Magneten, fo findet. entweder 
eine Anziehung oder eine Abftoßung Statt, je nachdem man fih mit dem einen 
oder dem anderen Pole des Magneten nähert; die Nadel fchwimmt dem Mag: 
neten entweder zu oder von ihm weg. Warum ſchwimmt nun die Nadel nicht 
dem magnetifhen Nordpole zu, wenn ſich doch die Erde nicht anders als ein 
großer Magnet verhält? Der Grund ift folgender. Die Kraft der magnetifchen 
Anziehung nimmt mit der Entfernung ab, wie wir bald fehen werden. Wenn 
man nun einen Magneten der fchwimmenden Nadel nähert, fo find die beiden 
Pole der Nadel nicht gleidy weit vom genäherten Pole des Magneten entfernt, 
folglihd muß entweder die abftoßende oder die anziehende Kraft überwiegen und 
mithin auch eine Fortbewegung erfolgen. Der magnetifhe Nordpol der Erde 
ift aber nun von der fhwimmenden Nadel jo außerordentlich weit entfernt, daß 
die Länge der Nadel gegen diefe Entfernung eine völlig verfchwindende Größe 
ift; der eine Pol der Nadel wird alfo ebenfo ftarf angezogen, als der andere 
abgeftoßen wird. 
161 Bariationen der Declination und Inelination. Die Declina- 
tion ift ebenfo wenig wie die Inclination unveranderlih; im Jahre 1580 war 
die Declination zu Parid 119 30° öftlih; fie nahm nun ab und war im Jahre 
1663 gleih Null; von diefer Zeit an wurde die Declination weſtlich und wuchs 
beftändig bis zum Jahre 1814, wo fie ihr weſtliches Marimum von 220 34 
erreichte, um alsdann wieder Kleiner zu werden. 

Die Inclination der Magnetnadel hat zu Paris vom Jahre 1671, wo fie 
ungefähr 750 betrug, fortwährend abgenommen, fo daß fie gegenwärtig dafelbft 
ungefähr 671/50 Heträgt. 
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Diefe ganz allmäligen Veränderungen der Deelination und Inclination, 
welche die Folge einer langfamen Ortsveränderung der magnetifhen Pole der 
Erde find, nennt man feculare Variationen; es find dies jedody nicht die 
einzigen Veränderungen, welchen die Richtung der Declinationsnadel unter: 
worfen ift, 

Wenn man die Declinationdgnadel aufmerkffam beobachtet, fo findet man, 
daß fie fortwährend Pleine Oscillationen macht, indem fie fi bald öſtlich, bald 
weftlih von ihrer Gleichgewichtslage entfernt; diefe Schwankungen find bald 
mehr regelmäßig und periodiſch, bald mehr zufällig und plößlih. Erftere find 
die täglichen Variationen, leßtere nennt man Störungen. . 

Im Allgemeinen bewegt fi das Nordende der Nadel vom Sonnenauf- 
gange an nach Weften und beginnt dann von 5 Uhr Abends an feinen Rückweg. 

Die Amplitude der täglichen Variationen, d. h. der Winkel zwifchen dem 
öftlichften und weſtlichſten Stande, ift veränderlich ; fie ift manchmal nur 5 bie 
6 Secunden, manchmal aber beträgt fic auch 1/, Minute. | 

Auch die Inclination ift ſolchen täglichen Variationen unterworfen. 

Sehr ſtarke unregelmäßige Schwankungen, die oft mehr ald einen Grad 
betragen, macht die Declinationsnadel, wenn ſich ein Nordlicht am Himmel zeigt. 

Erdbeben und vulcanifhe Eruptionen feinen auch auf die Magnetnadel 
zu wirken, und manchmal haben fie eine bleibende Veränderung ihrer Lage zur 
Folge. 

Sintenfität des Erdmagnetismus. Wenn eine Inclinationsnadel 
aus ihrer Gleihgewichtslage herausgebracht wird, jo ftrebt der Erdmagnetismus, 
fie wieder in diefelbe zurüczuführen; wenn man aber die Nadel ganz und gar 
fich felbft überläßt, fo kommt fie erſt nach einer Reihe von Schwingungen zur 
Ruhe. Die Zeit, welche zu einer jeden diefer Schwingungen nöthig ift, hängt 
ab von der Maſſe der Nadel, von der Stärke des in ihr entwidelten Magnetis- 
mus und von der Stärke des Erdmagnetismus. ine und diefelbe Nadel wird 
alfo fchneller oscilliren, wenn der Erdmagnetismus ftärker auf fie einwirkt. 

FSo hat man denn ein Mittel, die Stärke des Erdmagnetismus an ver: 
ſchiedenen Orten der Erde mit einander zu vergleihen; .man hat nur zu beobs 
achten, wie viel Dscillationen in einer beftimmten Zeit, etwa in fünf Minuten, 
eine und diefelbe Inclinationsnadel an verfchiedenen Orten macht, und fann fo 
nach diefer Beobachtung leicht berechnen, wie ſich die Stärke des Erdmagnetis— 
mus an dem einen Orte zu der am anderen Orte verhält; denn die Intenfitäten 
des Erdmagnetiomus verhalten ſich wie die Quadrate der in gleichen Zeiten 
gemachten Schwingungszahlen. 

Die Beobachtung der Oscillationen einer Inclinationsnadel kann nie fehr 
genaue Nefultate geben, und deshalb find die Schwingungsverfuche mit horizon- 
talen. Nadeln oder Stäben vorzuziehen. Die Kraft, welche die Declinatione- 
nadel o8cilliren macht, ift nur ein Theil und zwar die horizontale Seitenkraft 
der ganzen, in der Richtung der Inclinationsnadel wirkenden magnetiſchen Erd- 
kraft; wenn aber die horizontale Intenfität und die Größe der Inclination 
bekannt ift, fo kann man leicht die totale Intenfität berechnen. 
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Auch durch Eonftruction kann man die ganze Intenfität finden, wenn die 
horizontale Intenfität und die Iuclination bekannt find. Im Fig. 352 fi ac 

Fig. 352. die horizontale Intenfität; macht man nun den Bin 
—— © tel i gleich der an demſelben Orte beobachteten In⸗ 
Y; clination, feßt man ferner in c ein Perpendikel an, 
\ fo ftellt ab die ganze Intenfität dar. 

Wenn i — o, fo fällt die Richtung der erd— 
magnetifhen Kraft in eine horizontale Ebene; es if 
dies befanntli auf dem magnetifhen Aequator de 
Ball; bier ift die horizontale Intenfität der ganzen 
Intenfität glei. Ueberhaupt wird der horizontale 
Antheil der magnetifchen Erdkraft um fo größer, ie 

b mehr man fi dem magnetifchen Nequator nähert; an 
den magnetifhen Polen der Erde, wo die Inclina— 
tionsnadel vertical fteht, ift der horizontale Antheil der magnetifchen Erdkraft 
gleih Null. 
Wenn man die Refultate der Intenfitätsbeftimmungen zufammenftellt 
welche an verſchiedenen Orten der Erdoberfläche gemacht worden find, fo ergieit 
fih das allgemeine Refultat, daß die totale Intenfität in der Nähe des magn« 
tifhen Aequatord am Meinften ift, und daß fie um fo mehr wächſt, je mehr man 
fih von demfelben nad Norden oder Süden entfernt. In der Nähe der mag 
netifhen Pole ift fie ungefähr 1,5mal fo groß als am Aequator. An einem 
und demfelben Orte ift aber die Intenfität auch veränderlich und wie bie Decli— 
nation und Inclination täglichen Variationen unterworfen. 




















163 Einfluß des Erdinagnetismus auf das Eiſen. Wenn man eitt 
Stange von weichem Eiſen, welhe 2 bis 3 Fuß lang ift, in die Richtung 
der Inclinationsnadel hält, fo wird fie durch den Einfluß des Erdmagnetismus 
felbft magnetifh, und zwar wird ihr unteres Ende ein Südpol, ihr oberes ei 
Nordpol, wie man leicht fehen kann, wenn man eine Meine empfindliche Day 
netnadel bald dem oberen, bald dem unteren Ende der Stange nähert. Kehrt 
man den Stab um, ſo ſind ſogleich auch ſeine Pole umgekehrt, das untere Ende 
iſt wieder ein Südpol, das obere wieder ein Nordpol. 

Dieſelbe Wirkung, nur etwas ſchwächer, bringt auch der Erdmagnetismut 
auf eine vertical hängende Eifenftange ‚hervor, überhaupt auf jede Eiſenſtange— 
welchen Winkel fie auch mit der Richtung der Inclinationsnadel macht; nut if 
die Wirkung um fo geringer, je mehr fie ſich von der Richtung der nclinationd 
nadel entfernt. Denfelben Einfluß äußert der Erdmagnetismus auch mehr oder 
weniger auf alle Eifenmaflen; alles weiche Eifen muß alfo unter dem Einflufl 

des Erdmagnetidmus einen polaren Magnetismus annehmen, der fi je na 
den Umſtänden deutlicher oder weniger deutlich nachweifen läßt. 

Wenn eine Stange von Eifen dur den vertheilenden Einfluß des Erd⸗ 
magnetismus felbft zum Magneten gemacht ift, fo reihen einige Schläge mil 
dem Hammer bin, um den Magnetismus zu firiren und die Stange zu ein | 


Gegenſeitige Wirkung der Magnete auf einander sc. 299 


bleibenden Magneten zu machen; durch das Schlagen wird alfo dem Eifen eine 
Coercitivkraft erteilt, welche hindert, daß die durch den Einfluß der Exde im 
Eifen getrennten magnetifchen Fluida ſich wieder vereinigen. Dadurch erklärt 
fih aud, daß faft alle Werkzeuge in der Werkftatt eines Schlofierd Magnete find. 

Es fheint, daß auch chemifhe Veränderungen ähnlich wirken wie mecha⸗ 
nifhe Erfhütterungen, um den durch die Erde vertheilten Magnetismus des 
Eifens zu firiren; denn man findet, daß Eifenflangen, welche längere Zeit vers 
tical fanden und in diefer Stellung rofteten, einen bleibenden Magnetismus 
erhalten haben. 

Wenn man einen Hufeifenmagneten in Eifenfelle taucht, fo hängt ſich zwis 
fhen den Polen ein Bündel derfelben an; wenn man fie nun mit etwas Wafler 
befeuchtet und dann mittelft der Löthrohrflamme zum Glühen erhipt, während 
fie noch immer dem vertheilenden Einfluffe des Magneten ausgefebt find,‘ fo 
geht eine theilweiſe Orydation des Eiſens vor fih; man erhält eine ziemlich 
compacte Mafle, deren Zufammenfegung der der natürlihen Magnete ähnlich ift 
und welche ebenfalls bleibenden Magnetismus zeigt. 


Abnahme der magnetifchen Kraft in der Entfernung. Nat 
dem wir die magnetifche Wirkung der Erde Tennen gelernt haben, Tönnen wir 
nun auch unterfuchen, nad weldhem Geſetze die Stärke der magnetifhen Ans 
ziehungen und Abftoßungen mit wachfender Entfernung abnimmt. Es läßt 
fih wohl von vornherein vermuthen, daß die magnetifhen Wirkungen, wie alle 
anderen von einem Punkte ausgehenden Wirkungen, im umgekehrten Verhält⸗ 
niffe ded Quadratd der Entfernung ftehen, d. h. daß in 2, 3⸗, Amal größerer 
Entfernung die Wirkung Amal, 9mal, 16mal Heiner ift. 

Wenn man verfuchen will, dies Geſetz durch das Erperiment zu beflätigen, 
fo ftößt man auf die eigenthümliche Schwierigkeit, daß man nie mit einem 
magnetifhen Pole allein erperimentiren Tann, daß der eine immer etwas auf die 
Wirkung des anderen influirt; man hat deshalb nur dafür zu forgen, daß die 
Entfernung des einen Poles fo groß ift, daß fein flörender Einfluß gegen die 
Wirkungen des anderen verfchwindet. 

Eine Meine Magnetnadelns, %ig.858 (a.f.S.), werde an einem Coconfaden 
fo aufgehängt, daß fie in horizontaler Ebene frei oscilliren kann, daß fle aber 
vor förenden Luftftrömungen hinlänglich gefhüßt if. Diefe Nadel läßt man 
zuerft unter dem alleinigen Einfluffe des Erdmagnetismus oscilliren. 

Run läßt man den einen Pol eines möglichſt ſtark magnetifirten Stahl: 
ftabes auf die Nadel wirken. Diefer Stahlftab wird in den magnetifhen Me: 
ridian der Nadel ns gebracht, und zwar in verticaler Stellung, fo daß dem 
Pole ⸗ der Nadel derjenige Pol N des Stabes zugelehrt ift, auf welchen er 
anziehend wirkt. 

Der Stab NS muß fo groß fein, daß die Entfernung s N möglichft Hein 
ift im Vergleich zur Entfernung 8, daß man alfo die Wirfung des Poles S 
auf s ohne merklichen Fehler vernadhläffigen Tann. 

Unter dem Einfluffe des Magnetpoles N wird nun die Nadel ns rafcher 
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oscilliren als unter dem alleinigen Einfluſſe des Erdmagnetismus, und zwar um 
fo ſchneller, je näher N bei s ſteht. 

Fig. 358. Hat man die Schwingungdzahl der Nadel für die ein- 
fadhe, doppelte, dreifache Entfernung zwifchen N und s und 
für den Ball beobachtet, daß der Magnetftab NS ganz ent- 
fernt it, fo ergiebt fih aus diefen Zahlen, daß die anzie- 
hende Kraft des Poled N auf s in der doppelten und 
dreifachen Entfernung 4mal, Imal geringer ift. 

Weber hat diefen Satz auf indirectem Wege bewiefen, 
- indem er nicht die Wirkung eines einzelnen Poles, fondern 
die Wirkung des ganzen Magneten in größerer Entfernung 
unterſuchte. Er hat gezeigt, daß, wenn ein Magnetftab 
Hein ift im Bergleiche mit der Entfernung, auf welche er 
wirkt, alddann die Totalwirkung eined Magneten im um- 
gekehrten DVerhältniffe der dritten Potenz der Entfer- 
nung abnehmen muß, wenn die Wirkung eined einzelnen 
Poles wirklih im umgekehrten Verhältniffe des Quadrates 
der Entfernung fteht. 





nu —⸗ 


Fig. 354. 


Noruemm S 





In Fig. 354 ſei NS ein Magnetftab von 1 Decimeter Länge, deffen 
Mitte 10 Decimeter weit vom Mittelpuntte der einen Magnetnadel ns ent: 
feent ift. Die Magnetnadel fei fo Elein, Daß die Länge Se nicht merklich größer 
"Male die Entfernung von S biß zur Mitte der Nadel, jo it Ss — 9,5 De- 
timeter und Ns ift 10,5 Decimeter. Bezeihnet man mit 1 die Kraft, mit 
welcher fih die Pole S und 8 " der Entfernung von 1 Decimeter abftoßen, fo 


1 
ift jeßt die abftoßende Kraft — 9. * — 05 wenn die Wirkung des Poles im 


umgekehrten Verhältniſſe des Quadrates der Entfernung ſteht. Aus derſelben 
Vorausſetzung ergiebt ſich für die anziehende Wirkung zwiſchen den Polen N 


und s der Werth na = 035 55 die Zotalwirtung, welche der Magnet NS 


auf s ausübt, ift alfo —— nr 25 11025 * 3950° 
Bringt man den Magneten in die ‚doppelte Entfernung von der Nadel, 


d. h. legt man ihn fo, daß Sa — 19,5 und Ns — 20,5 ift, fo muß nun die 


Zotalwirkung des Magneten NS auf den Bol s fein: 
1 1 1 1 40 


19,52 20,52 38025 420,25 159800‘ 











— 
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Wenn man alfo die Mitte des Magnetitabes aus der Entfernung von 10 
Decimeter in die Entfernung von 20 Derimeter bringt, fo muß feine Wirkung 


% 


. ans 20 40 
im Verhältniſſe von So FM 59800 abnehmen, vorausgefeßt, daß die Wir 


fung jedes einzelnen Poles im umgekehrten PVerhältnifie ded Quadrates der 
Entfernung fteht. Es ift aber 20 : 420 
— 8; in der doppelten Entfernung iſt alſo die Totalwirkung des Magneten 
Smal fehwächer, 8 aber ift die dritie Potenz gegen 2. 

Was hier an einem fpeciellen Beifpiele gezeigt wurde, läßt ſich auch allge 
mein beweifen; es läßt ſich allgemein darthun, daß die Totalwirktung eines Mag⸗ 
neten im umgekehrten Berhältniffe der dritten Potenz der Entfernung ftehen 
muß, wenn die Wirkung der einzelnen Bole im umgekehrten Berhältnifie des 
Quadrates der Entfernung fteht, vorausgefeht, daß die Dimenfionen des Stabes 
und der Nabel klein genug find im Vergleich zu ihrer gegenfeitigen Entfernung. 

Daß ſich aber die Totalwirtung eines Magnetftabes in der Ferne wirklich 
umgefehrt verhält wie die dritte Potenz der (Entfernung, läßt fi durch den 
Berfuh in folgender Weile beftätigen. 

Ein Stab, welcher 1 Meter lang und in halbe Decimeter geteilt ift, 
werde fo gelegt, daß feine Richtung rechtwinklig auf dem magnetifhen Meri⸗ 
dian fieht. Auf feine Mitte werde dann eine Beine Buffole gefeßt, wie man 
Fig. 355 flieht. Die Nadel diefer Buffole wird auf Null ftehen, wenn außer 





Fig. 855. 





der magnetifchen Erdkraft feine anderen magnetifhen Kräfte auf fie wirken. 
Penn man aber feitwärtd auf den Stab einen Magneten Icgt, fo wird die 
Nadel abgelenkt, und zwar ift Die ablenkende Kraft "der Tangente des Ablen- 
kungswinkels proportional. 

Man lege nun einen Magnetftab von 1 Decimeter Länge, fowie es die 
Fig. 355 zeigt, daß alfo feine Mitte 45 Gentimeter weit von der Mitte der 
Buffole entfernt if. Bei einem ſolchen Verſuche ergab ſich eine Ablenkung 
von 111/39, 

Dann wurde der Magnetftab ns fo gelegt, daß feine Mitte 80 Centimeter 
weit von der Mitte der Buffole war, und nun betrug die Ablenkung 351/49. 

Die Entfernungen verhalten fich hier wie 30 zu 45 oder wie 2 zu 3, Die 
Tangenten der Ablenkungswinkel müffen ſich alfo verhalten wie 23 zu 3° oder 
wie 8 zu 27; es ift aber 27/, = 8,375. 

Run aber ift auch Zang. 111/50 — 0,2084, tang. 351/40 = 0,7115, 
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0,7115 . » 
und 0.2084 7 3,49; die Zangenten der Ablenkungswinkel verhalten fi 
alfo in der That fehr nahe wie 8 zu 27 oder wie die dritten Potenzen der 
Entfernungen. 
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Bon ber Neibungs- Eleftricität, 


165 Es giebt Körper, weldhe durch Reiben die Eigenfhaft er- 
langen, leichte Körper anzuziehen. Wenn man mit Wollen» oder Seis 
denzeug einen Glasſtab, eine Porzellanröhre, eine Stange Schwefel oder Siegel- 
lad, ein Stüd Bernftein, Gutta⸗Percha u. f. w. reibt, fo erlangen diefe Körper 
fogleih die merkwürdige Eigenfhaft, leichte Gegenftände, wie Papierfchnißel, 
Kügelchen von Hollundermark u. f. w., anzuziehen. 

Wenn man Kügelhen von Hollundermark auf einen Tiſch oder noch beffer 
auf eine Metallplatte legt, und dann "eine geriebene Glas- oder Harzftange 
darüber hält, fo fieht man, wie die Kügelchen nach derfelben hinfliegen, Fig. 

Fig. 356. 356, und, nachdem fie die 

— Stange berührt haben, wie⸗ 

der von derſelben abgeſtoßen 
werden. Die Kraft, welche 
dieſe Erſcheinung bewirkt, 
wird mit dem Namen der 

Elektricität bezeichnet. 

Noch empfindlicher zur 

Nachweiſung der elektriſchen 

Wirkungen geriebener Koͤr⸗ 

per, als das eben beſchrie⸗ 

bene Verfahren iſt das elektriſche Pendel, Fig. 3857, welches im Weſent⸗ 
lichen aus einem an einem ſeidenen oder leinenen Faden aufgehängten Kügel- 
chen von Hollundermark oder Sonnenblumenmark beſteht; wenn man dieſem 

Kügelchen eine geriebene Glas⸗ oder Harzſtange nähert, ſo zeigt ſich die An⸗ 

ziehung ſchon auf ziemliche Entfernung, namentlich wenn das Kügelchen an 

einem leinenen Faden hängt. 

Mit Hülfe des elektriſchen Pendels laͤßt ſich zeigen, daß alle Harze, Bern⸗ 
ſtein, Schwefel, Glas durch Reiben ſtark elektriſch werden; Edelſteine, Holz, 
Kohle geben ſelten Spuren von Anziehung; Metalle endlich ſcheinen auf den 
erſten Anblick durch Reiben gar nicht elektriſch gemacht werden zu können, denn 
man mag einen Metallftab, den man in den Händen hält, noch fo ſtark reiben, fo 
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erhält man an diefem Apparate auch nicht Die mindeften Spuren von Anziehung. 
Man zerfällte danach alle Körper in zwei große Elafien: in foldhe, welche durch 
Reiben elektriſch werden, 
Big. 857. und foldhe, welde diefe Eis 
) genſchaft nit haben. Er⸗ 
ftere nannteman idioelek⸗ 
triſche, letztere anelek⸗ 

triſche Körper. 
| \ Diefe Eintheilung beruht 
Ne | jedod auf einer irrigen An⸗ 
fiht; denn man hat gefuns 
den, daß alle Körper, felbft 
Metalle, dur Reiben elek⸗ 
triſch gemacht werden kön⸗ 
nen, und wenn man bei 
vielen durch Reiben keine 
Spur von Elektricitaäͤt er⸗ 
halten kann, ſo liegt die Ur⸗ 
ſache davon in anderen Um⸗ 
fländen, die wir bald nä—⸗ 
ber werden Eennen lernen. 


Zeiter und Nichtlei: 166 
ter, Ein englifher Phy⸗ 
filter, Gray, fand im 
Jahre 1727, daß auch Metalle den elektrifähen Zuftand annehmen können, und 
zwar auf folgende Weife. Das eine Ende einer offenen Glasröhre war mit 
einem Kork verftopft und in diefem ſteckte ein Metallftäbchen; wurde nun die 
Nöhre gerieben, fo zeigte fih alsbald auch das Metaliftäbchen elektriſch: ein 
Beweis, daß es die Elektricität aufzunehmen und fortzupflangen vermag. Dies 
felbe Eigenfhaft haben aber alle anelektrifchen Körper, man nannte fie deshalb 
Leiter der Elektricität. Die idivelektrifchen Körper dagegen find feine Leiter; 
denn wenn man 3. B. einen Glasftab durch Reiben an einem Ende elektrifch 
macht, fo zeigt das andere Ende keine Anziehung. 

Man kann diefe Bundamentalwahrheit fehr gut mit Hülfe der Elektrifir- 
maſchine nachweifen, welche wir, ohne noch ihre Einrichtung zu kennen, doc vor 
der Hand fhon ale Mittel anwenden können, um Elektricität zu entwideln. Der 
Conductor der Maſchine ift ein metallifcher Körper, welcher elektrifch gemacht wird. 
Wenn man mit dem in den elektrifchen Zuftand verfeßten Conductor einen langen 
an Seidenfhnüren aufgehängten Metalldraht, oder bequemer einen cylindrifchen 
Metallkörper, der auf einem Glasfuße fteht, in Verbindung bringt, fo wird das 
Metall feiner ganzen Ausdehnung nad elektrifh; fobald man es aber durch 
irgend einen guten Leiter mit dem Boden in Verbindung feßt, verfhwindet alle 
Elektricität augenolicklich. 
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Es geht daraus auch hervor, daß die Seidenfäden, der Glasſtab, Nichtleiter 
der Elektricität, daß fie Sfolatoren find. Ein Leiter der Elektricität kann alfo 
nur fo lange elektrifch bleiben, als er ifolirt, d. h. von lauter Nichtleitern um- 
geben ift. Auch die Luft ift ein Ifolator, denn fonft würde die Elektricität von 
dem Metalle augenblidlih durch die Luft abgeführt werden. 

Wafler und Wafferdampf find gute Leiter, deshalb verliert fi die Elektri- 
cität, welche auf einem ifolirten Leiter bei trockener Luft lange haftet, ſehr ſchnell, 
wenn die Xuft feucht if. 

Auch der menfhliche Körper ift ein guter Leiter. Wenn man, auf dem 
Boden ftehend, den Conductor der Elektrifirmafchine anfaßt, jo wird alle Elektri⸗ 
cität, welche durch das Drehen derfelben erzeugt wird, fogleih abgeführt; wenn 
man aber auf einem fchlehten Leiter, etwa auf einem Harzkuchen oder auf einem 
fogenannten Sfolirfhemel, Fig. 358, d. h. auf einem durch Glasfüße ge- 

Fig. 358. tragenen Brette fteht, fo wird der ganze Körper elck- 

| trifh. Man fieht jeßt au ein, warum eine Metall- 
flange, die man in der Hand hält, durch Reiben nicht 
elektrifch wird; alle Elektricität namlich, welche man 
durch das Reiben auf dem Metall erzeugt, wird ſogleich 
durch den menſchlichen Körper wieder abgeführt. 

Die beiten SIfolatoren werden Leiter, wenn 
ſich Waſſerdampf auf ihnen niederfchlägt. Es ift des- 
halb für den Erfolg elektriſcher Verſuche von der größten Wichtigkeit, Glasfüße, 
Harzftangen u. ſ. w., welche einen Leiter ifoliren follen, dur Erwärmen und 
Reiben gehörig troden zu machen. 

Statt die Körper in Leiter und Nichtleiter einzutheilen, müßte man fie, um 
genauer zu reden, gute oder fchlechte Leiter nennen, denn abfolute Nichtleiter giebt 
es nicht. Schellad, überhaupt Harze, Seide und Glas find die fchlechteften Leiter, 
die es giebt; die Metalle hingegen find die beften Leiter. 





167 Bon den beiden Arten der Eleftricität. Nehmen wir ein eins 
faches elektrifches Pendel (Fig. 359) zur Hand, deffen Kügeldhen an einem 
Seidenfaden aufgehängt if. Wenn man eine geriebene Glad« oder Schellad- 
‚ange nähert, fo wird das Hollundermarkkügelchen ftark angezogen, es berührt 
die Stange, bleibt aber nur einige Augenblide daran haften, um alsbald ab— 
geftoßen zu werden. Dieſe Repulfion rührt von der Elcktrieität her, welche 
dem Kügelchen durch Die Berührung mit der Stange mitgetheilt worden ift; denn 
wenn man ed mit der Hand berührt und es dadurch wieder auf feinen natür: 
lihen Zuftand zurüdführt, wird ed von Neuem angezogen und nad der Be 
rührung abermals abgeſtoßen. Daß dag abgeſtoßene Kügelchen wirklich clel- 
triſch ift, geht auch daraus hervor, daß es felbft von Körpern, die fich im na- 
türlihen Zuftande befinden (man muß jedoch zu diefem Verſuche Leiter wählen), 

angezogen wird. 
Wenn man zwei ifolirte Pendel nimmt, von denen das eine durch Berüh—⸗ 
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rung mit einer Olasftange, die mit Seide gerieben worden war, das andere durch 
eine mit Pelz geriebene Schelladftange eleftrifch gemacht worden ift, fo beobachtet 


Fig. 359 man folgende merfwürdige' 


Erfcheinung. Das eine Kü- 
— — — gelchen, welches durch die 
/ \ Glasſtange abgeftopen wird, 
II wird durch die Schellad- 
II ftange angezogen, das vom 
\ Schellack abgeftoßene aber 
\ wird durch das Glas ange- 
\ zogen. Die Eleftricität des 
geriebenen Glafes ift alfo 
nicht identifh mit der dee 
Harzed, weil jede das an— 
zieht, was Die andere abftößt. 
Die beiden Elektricitäten 
hat man mit den Namen 
der Glaselektricität und 
der Harzelektricität be— 
zeichnet. Die Glaselektrici— 
tät wird auch die pofitive, 
die Harzelektricität die ne- 
gative genannt. Die Ent- 
dedung der beiden verfchie- 
denen Slektricitäten wurde von Dufay im Jahre 1773 gemadt. | 











Bon den eleftrifchen Flüffigkeiten und dem natürlichen Zu= 
ftande der Körper. Was eigentlich das Agens fei, welches die elektrifchen 
Erſcheinungen hervorbringt, ift bis jeßt noch ganz und gar unbekannt; da es 
jedoch fehr ſchwer hält, eine Klare Ueberſicht der elektrifchen Erfcheinungen zu 
geben, ohne eine theoretifche Anficht über das Wefen der Elektricität zu Grunde 
zu legen, fo behält man die Borftellung von elektrifhen Flüffigkeiten noch bei, 
obgleich die Eriftenz folher Flüffigkeiten höchſt unwahricheinlih if. — Man 
nimmt zwei eleftrifhe Slüffigkeiten an. Wenn dieſe beiden Flüſſigkeiten in 
einem Körper verbuhden find, wenn fie fich in demfelben gegenfeitig neutralifiren, 


168 


fo ift er in feinem natürlichen Zuftande. Wenn in einem Körper aber die beiden - 


E zerfeßt werden, fo wird er eleftrifh, und zwar pofitiv, wenn die Glaselektrici⸗ 
tät, negativ, wenn die Harzelektricität vorherrſcht. Zwiſchen den elektriſchen und 
magnetiſchen Flüſſigkeiten findet jedoch ein weſentlicher Unterſchied Statt; dieſe 
ſind in den magnetiſchen Partikeln gleichſam eingeſchloſſen, ſie können aus den— 
ſelben nicht heraustreten, während die elektriſchen Fluida frei von einem Körper 
zum anderen übergehen können. 

Wenn durch Reiben in einem Körper + X frei gemacht wird, fo muß in glei- 
hem Maße auch — EZ entwidelt werden. : Man kann dies am einfachiten dadurch 

Mäilter’o Grundriß der Vhyſit. u 
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zeigen, daß man einen Glasſtab mit einer Platte von etwas diem vulcanifirten 


Kautſchuk reibt, wie dies in Fig. 360 angedeutet wird; nähert man die geriebene 
Seite der Kautfchufplatte 


der Kugel des elektrifchen 
Pendele, Fig. 359, nad 
dem man diefelbe mit — F 
geladen hat, fo wird die 
Kugel abgeftoßen ; die Kaut- 
ſchuckplatte ift alſo gleich— 
falls negativ elektriſch, waͤh— 
rend der durch Reiben po— 
fitiv gewordene Glasſtab 
die negativ eleftrifche Kugel 
anzieht. 

Da ein Körper in feinem 
natürlichen Zuftande die bei- 
den EZ in gleichem Maße 
enthält, fo giebt es fer 
nen Grund, anzunehmen, 
oo daß er befonders geeignet 
fei, vorzugsweife die. ine aufzunehmen und zurüdzuhalten; er kann alfo auf 
durch Reiben bald +, bald — eleftrifch werden, je nachdem man ein andere? 
Reibzeug wählt. Glas z. B. wird, mit Wolle oder Seide gerieben, pofitio, mit 
einem Kaßenpelze gerieben, negativ elektriſch. Um die Elektricitätsart genau zu 
bezeichnen, muß man alfo fagen: die — EZ ift diejenige, welche Das Glas durd 
Reiben mit Wolle oder Seide annimmt, die — Z hingegen diejenige, welche da? 
Harz annimmt, wenn man ed mit einem Sabenfelle oder mit Wolle reibt. 

Nehmen wir an, man habe eine Xifte verfchiedener Körper in der Weiſe 
aufgeſtellt, daß jeder vorangehende, mit allen folgenden gerieben, — eleftriid 
wird, fo wird man bald bemerken, daß die geringfte Veränderung der Umſtinde 
diefe Reihenfolge ändert. Eine Veränderung der Temperatur z.B. kann mahhen, 
daß ein Körper in dieſer Reihe mehr hinauf oder herunter zu rücken iſt. Dieſelhe 
Wirkung hat es oft, wenn man einen Körper mehr polirt oder feine. Oberflache 
rauher macht. Die Farbe, die Anordnung der Moleküle, ſelbſt ein mehr oder weniger 
ſtarker Druck kann ähnliche Erſcheinungen hervorbringen. Ein ſchwarzes ſeidenet 
Band z.B. wird, mit einem weißen ſeidenen Bande gerieben, immer negativ eleftriid. 

Wirkung eleftrifcher Körper auf genäherte ifolirte Leiter. 
Wir haben gefehen, daß jede der eleftrifchen Flüffigkeiten die gleichnamige abftößt 
und die ungleihnamige anzieht. Dieſe Anziehung und Abftoßung äußert ſich 
aber nicht allein auf die ſchon zerſetzten Flüffigkeiten, fondern auch auf die noch 
verbundenen, und daher kommt es, daß die verbundenen Elektricitäten eines Kör⸗ 
pers, der ſich im natürlichen Zuſtande befindet, durch die Annäherung eines 
elektriſchen Körpers vertheilt werden. 

Einem iſolirten Leiter ad, Fig. 361, nähere man von der einen Seite der 


Fig. 360. 
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einen elektriſchen Körper, etwa einen negativ elektriſchen Harzftab r, jo wird ab 
durch Vertheilung elektrifh. Dem vertheilenden Körper r zunächft findet ſich bei 
5 die angezogene pofitive, an dem von r abgewandten Ende a des ijolirten 
Leiters die abgeftoßene negative Elektricität. 


Fig. 361. 


Fig. 362. 

















Daß die Elektricitäten wirklich auf diefe Weife vertheilt find, läßt ſich durch 
ein Probeſcheibchen nachweiſen. Es ift dies ein Scheibehen von Rauſchgold oder 
von Meffingbleh von 1 bis 2 Centimeter Durchmefier, Fig. 362, welches an 
einem langen Stäbchen von Schellad oder einem überfirnißten ganz dünnen 
Glasſtäbchen befeftigt if. Berührt man mit diefem Scheibdyen den ifolirten 
Leiter bei a, während der negativ elektrifche Körper r fi in der Nähe befindet, 
fo wird fi) das Probefcheibchen mit der hier angehäuften Elektricität laden, und 
welche Elektricität dies fei, erfährt man, wenn man das Probeſcheibchen nun einem 
geladenen elektrifchen Pendel, etwa einem negativ elektrifchen, nähert. Das Kü— 
gelhen wird in unferem Falle von dem Probefcheibchen abgeſtoßen, weil es fich 
bei a mit — E geladen hat. 

Um die bei a und b durch die vertheilende Wirkung des elektriſchen Kör⸗ 
pers r frei gewordene Elektricität auch ohne Probeſcheibchen nachzuweiſen, brachte 
Biot an den Enden des iſolirten Leiters elektriſche Doppelpendel an (an leine- 
nen Faden hängende Hollundermarkfügelchen), welche augenblidlih Divergiren, 
fobald man einen elektrifchen Körper r nähert; die Pendel bei 5 divergiren, 
weil beide Kugeln mit der durch r angezogenen, die bei a, weil he mit der von r 
abgeſtoßenen Elektricität geladen find. 

Wenn man einen ifolirten Xeiter, welcher durdy Bertheilung elektrifch ges 
macht ift, mit dem Boden in leitende Verbindung bringt, während der elektrifche 
Körper durd feine Nähe noch vertheilend wirkt, fo wird alle abgeftoßene Elektri⸗ 
cität in den Boden abgeführt, und der ifolirte Leiter behält nur, die Elektri- 
cität, welche vom vertheilenden Körper r angezogen wird. Wenn man ale- 
dann die leitende Verbindung mit dem Boden wieder aufhebt und darauf r 
entfernt, fo ift nun der ifolirte Xeiter geladen, und zwar feiner ganzen Ausdeh- 
nung nach mit derfelben Elektricität. 


20* 
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170 Das Eleftrometer. Das Princip der elektrifhen Bertheilung liefert 
ung ein treffliches Elektrojtop. — Wenn am unteren Ende eines ifolirten Me: 
tallftabes cin Paar elektriſche Pendel hängen, fo divergiren fie, wenn man von 
oben einen eleftrifchen Körper nähert. Um aus ciner folhen Vorrihtung ein 
brauchbares Elektroſkop zu machen, müflen die Pendel zur Abhaltung von Luft: 
ſtrömungen in ein Glasgefäß eingefchloffen, und dann muß das leitende Syitem 
forgfältig ifolirt fein. Das Metallftäbchen ftecft deshalb in einem gefirnipten 
Glasröhrchen. Die Pendel können aus Strohhalmen oder Metallblättchen u. ſ. w. 
beftchen. 

Fig. 363 ftellt ein Goldblatteleftroftop, Fig. 364 ftellt ein Stroh: 
halmelektrometer dar. Wird ein foldhes Inftrument mit einem Gradbogen 

Fig. 368. verfehen, welcher geftattet, Die Divergen; 

der Bendel zu meſſen, jo erhält man ein 

Elektrometer. 


Fig. 364. 
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Wenn man einem Elektroſkope von oben einen eleftrifchen Körper, etwa 
eine geriebene Glasſtange, nähert, fo divergiren die Pendel; die Natur der Elektri— 
eität, weldhe in der oben angefchraubten Metallplatte oder Kugel angefammelt 
iſt, fann man. durch Probeſcheibchen ermitteln, fie ift die entgegengefehte von 
derjenigen des genäherten Körpers r (Fig. 365). 

Wenn man unterfuchen will, von welder Natur die Elektricität irgend 
eined Körpers fei, jo muß das Elektroſkop ſchon im Voraus mit einer befannten 
Elektrieität geladen werden; dies gefchieht, indem man einen Körper r von be- 
kannter Elektricität nähert und die Platte mit dem Finger berührt. Dadurd 
wird alle abgeſtoßene Elcktrieität abgeleitet, und im Apparate bleibt nur die 
angezogene, welche auf der Platte angehäuft if. Sie ift hier gewiffermaßen 


\ 
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gebunden, d. h. fie kann fi nicht entfernen, weil fie durch r angejogen wird; 
deshalb Divergiren die Blätthen nicht; fobald man aber erft den Finger und 
Fig. 808. dann den Körper r entfernt, divergiren 

a die Pendel, weil nun die Elektricität, 

welde durch den Körper r in die Platte 
gebunden worden war, fi frei über 
das ganze ifolirte Syftem, alfo auch über 
die Blaͤttchen verbreitet. Die Elektrici— 
tät, mit welcher auf dieſe Weiſe das Elek: 
troffop geladen wird, ift natürlich die 
entgegengefeßte des Körpers r; wenn 
man alfo eine negative Ladung bezwedt, 
fo fann man eine mit Seide geriebene 
Glasſtange anwenden, indem diefe pofls - 
tiv elektriſch ift. 


Nähert man dem fo geladenen 
Eieftroflop einen elektrifhen Körper, fo 
wird dadurch die Divergenz der Pendel 
entweder vergrößert oder verkleinert wer- 
den. Sie wird vergrößert, wenn die des 
zu unterfuchenden Körpers mit derjenis 
gen gleihnamig ift, welde man dem 
Apparate mitgetheilt hatte; denn durch 
feine Annäherung wird die bis dahin 
über die Platte verbreitet gewefene Elek⸗ 
4 tricität auh noch in die Pendel getrie 
| ben; diefe Pendel werden dadurch flär- 
ter geladen, als fie es vorher waren, 
] ihre Divergenz muß alfo zunehmen. 


Wenn der genäherte Körper mit 
derjenigen Z ungleichnamig ift, welde 
man dem Elektroſkope mitgetheilt hatte, fo nimmt die Divergenz ab, weil die 
Elektricität jet aus dem Pendel weg und in die Platte gezogen wird. Bei 
einer beftimmten Entfernung des genäherten Körpers werden die Pendel voll- 
fländig zufammenfallen. Wenn man den zu prüfenden Körper noch mehr nähert, 
fo divergiren die Pendel von Neuem, aber nun mit der entgegengefegten von 
der E, welche fie vorher divergiren machte. 

Wenn man einem geladenen Elektroſkope einen nicht elektrifchen Leiter 
nähert, fo nimmt die Divergenz der Pendel ebenfalls ab. Es ergiebt fi dies 
leicht ale nothwendige Folge der Geſetze der elektriſchen Bertheilung. 

Die oben befchriebenen Anziehungserfcheinungen finden durch die Geſetze 
der eleftrifhen Bertheilung nun auch ihre Erklärung. Wenn einem Körper, der 
fi im natürlichen Zuftande befindet, ein elektrifher gemähert wird, fo werden 
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feine Eilektricitäten zerlegt. Dies it nun auch bei dem Korkkügelchen Des ein: 
fachen elektriihen Pendels der all. If es an einem Seidenfaden aufgehängt, 
fo kann die abgeſtoßene E nicht aus dem Kügelchen entweichen, fie wird auf Die 
hintere Seite des Kügelchens getrieben, während fi) die angezogene auf der 
Borderfeite anhäuft. Weil aber die angezogene E dem Körper, von weldem 
die Wirkung ausgeht, näher ift, fo if die Anziehung flärker als die Abftoßung; 
die Kraft, welche das Kügelhen gegen den elektriſchen Körper hintreibt, ift der 
Differenz diefer beiden entgegengefeßten Kräfte glei; darum wird auch hier 
erft bei fehr geringer Entjernung des elektriihen Körpers eine Anziehung erfol: 
gen. Weit energiſcher ift die Wirkung, wenn dad Kügelhen an einem Teitenden 
Faden aufgehängt ift, weil alddann die abgefloßene Z entweichen kann un? 
durch fie die Anziehung nicht geſchwächt wird. 

Ein Kügelden von Schellad wird bei Annäherung eines elektrifchen Kor: 
pers nicht angezogen, weil der genäherte Körper nur fehr ſchwere Vertheilung 
in demfelben hervorbringen kann. Es iſt dies eine Ericheinung, welche der 
ähnlich if, daß ein Magnet in einem Stüde weichen Eifend eine magnetifce 
Bertheilung hervorbringt, in einem Stück Stahl aber ungleich fchwieriger. 


171 Der elektrifche Funken. Wenn man einem ifolirten, mit poſitiver 
oder negativer Elektrieität geladenen Leiter einen anderen nicht elektrifchen Leiter 
nähert, fo geht in dem lebteren, wie wir gefehen haben, eine eleftrifche Ber: 
theilung vor fih, deren Stärke mit der Annäherung zunimmt. Es fei z. DB. der 

Fig. 366. iſolirte Leiter A, Fig. 366, mit 
pofitiver Elektricität geladen 
worden und man nähere 
ihm eine metallifche Kugel 

B, fo wird fich dieſelbt 

nur mit negativer Elektrici— 

tät laden, wenn fie mit 
dem Boden in leitende Ber: 
bindung gefeßt wird. Die 
bei größerer Annäherung 
zwifchen A und B immer 
wachſende Anhäufung der 
entgegengefeßten Elektricitäten auf den einander zugekehrten Punkten der bei- 
den Leiter. bewirkt, daß die Anziehung dieſer entgegengefebten Elektricitäten 
endlich fo ſtark wird, daß eine theilweife Bereinigung derfelben ſchon vor 
ih geht, ehe noh A und B in unmittelbare Berührung kommen , indem 
die ifolirende Luftfchicht durchbrochen wird, welche fie noch trennt. Ein folder 

Uebergang der entgegengejegten lektricitäten von einem Körper zum anderen 

it dann ftetd mit einer Lichterfcheinung, dem elektrifhen Funken, be 

gleitet, während fich zugleich ein’ mehr oder minder ſtarkes Knacken hören läßt. 

Die Erfheinung des elektrifhen Funkens wird weiter unten noch in verſchiede— 

ner Beziehung befprochen werden. 
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Das Elektrophor ift eines der wichtigften elektrifchen Apparate und 
fann in vielen Fällen felbft die Elektrifirmafchine erfegen. Es befteht aus einem 
Harzkuchen, welcher, wie Fig. 367 zeigt, in eine metallene Korm, gleihjam einen 

Fig. 867. Zeller von Metall, gegoffen ift, oder audh aus einem 
Harzkuchen, den man nur auf eine etwas größere 
Platte von Metall auflegt. Es iſt fehr wefentlich, daß 
ın die Oberfläche des Harzkuchens möglichft eben fei. Auf 
diefen Harzkuchen, deffen Oberfläche durh Schlagen 
mit einem Fuchsſchwanze oder einem Katzenpelze nc- 
gativ elektrifh gemacht wird, ſetzt man cinen mit 
1 einer ifolirenden Handhabe m verfehenen Deckel von 
Metall platt auf. Die — E des Harzkuchens wirft 
vertheilend auf die bis dahin noch verbundenen Eilck- 
trieitäten im Deckel, die 4 EZ wird angezogen, die 
TEE — E aber abgeftoßen; die — E wird fi deshalb 
im unteren, die — D E im oberen Theile des Dedeld anhäufen. Nähert man 
dem Dedel den Knöchel eines Fingers, fo fpringt ein Funken über, uud wenn 
man den Dedel mit dem Finger berührt, fo wird alle — E ſich entfernen und 
Der Dedel fi mit 4 Z laden, welche dur die — E des Harzkuchens ge: 
bunden ift, fo lange der Dedel auf demfelben liegen bleibt. Hebt man aber 
den Dedel von dem Kuchen ab, indem man ihn an der ifolirtenden Handhabe 
anfaßt, fo wird diefe + Z frei, und man kann .nun aus dem Dedel einen 
unten pofitiver Elektricität ziehen. 

Auh von Gutta Percha laſſen ſich gute Elektrophore machen. 

Für die Metallplatte, auf welche man den Harzkuchen legt, kann man eine 
Zinkplatte nehmen. Der Deckel iſt in der Regel von Meſſing und mit einem 
abgerundeten Rande verſehen. Man kann jedoch auch Deckel von Glas, Holz 
oder Pappe anwenden, die mit Stanniol überzogen ſind; nur muß dafür 
geſorgt ſein, daß die untere Fläche, welche auf den Harzkuchen zu liegen kommt, 
wie dieſer ſelbſt, möglichſt eben ſei. Statt der iſolirenden Handhabe von Glas 
kann man an dem Deckel auch drei Schnüre von Seide anbringen. 

Die Elektriſirmaſchine beſteht aus einem reibenden Körper, einem 
Reibzeuge und einem iſolirten Leiter. 

Der reibende Körper iſt gewöhnlich ein mit Amalgam überzogenes Leder. 

Der geriebene Körper iſt eine Glasſcheibe oder ein Glascylinder. 

Der Conductor beſteht aus Hohlkugeln oder Hohlcylindern von Meffing- 
blech, welche durch Glasfüße getragen werden. 

Man hat der Elektriſirmaſchine manderlei verfchiedene Einrichtungen gegeben; 
eine fehr zweckmäßige ift die in Fig. 368 (a. f. ©.) abgebildete. Die Um- 
drehungsare ö der Scheibe ift von Glas; fie wird auf der einen Seite dur 
den Glasfuß s, auf der anderen durch eine hölzerne Stüße getragen. Die 
Reibzeuge ſtecken in einem durch den Glasfuß A getragenen Holageftell. In dem 
Eonductor a ftet die Saugvorrichtung d; ſie befteht hier aus zwei Holzringen, 
zwifchen welchen ſich die Scheibe hindurchbewegt. Auf der der Scheibe zuge: 
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wandten Seite ift jeder der Holzringe mit einer Rinne verjehen, weldye mit 
Stanniol ausgelegt ift und auf deren Boden cine Reihe von Metallfpigen auf: 
aefegt it, die gegen die Scheibe gerichtet find. Ein Etanniolitreifen muß vie 
Rinnen feitend mit dem Conductor a verbinden. — Auch das Geftell des Reib— 
zeugs ift mit einem Meinen mejjingenen Gonductor o verjehen. 


Fig. 368. 





| Wird die Glasſcheibe gedreht, fo wird fie dur die Reibung am amalga= 
mirten Leder — elektriſch; an der Saugvorrichtung angekommen, wirft vie 
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+ Eder Scheibe zerfeßend auf den Conductor; die — EZ wird angezogen und ' 
ftrömt von den Spitzen auf die Scheibe über, um fie wieder in den natürlichen 
Zuftand zu verfegen, d. h. ihre + Z mehr oder weniger vollftändig zu neutra- 
lifiren. Auf dem Conductor ableibt 4.E zurüd. 

Damit fi) auf dem Wege von dem Reibzeuge bis zu den Saugringen die 
Eiektricität des Glaſes nicht fo Leicht in die Luft verliere, ift hier die Scheibe 
auf beiden Seiten mit Stüden von Wachstaffet bedeckt. Wenn die Majchine 
fräftig wirken foll, fo muß‘ man unmittelbar vor dem Gebrauche die Glasfüße 
und die Scheibe mit warmen wollenen Lappen oder mit gewärmtem, JKcht trocke⸗ 
nem Löfchpapier reiben. 


Der Eonductor o des Reibzeuges muß mit. dem Boden in leitender Ver⸗ 
bindung ftehen, damit die — E des Reibzeuges frei abfliegen kann. Die durd 
Reiben frei gewordenen Elektricitäten müffen nämlich von der Stelle, wo fie frei 


wurden, weggeführt werden, wenn an derfelben Stelle durch fernered Reiben 
von Neuem Elektricität erregt werden fol. 


Wenn man den Conductor des Reibzeuges ifolirt, dagegen den Conductor 
a mit dem Boden in leitende Verbindung bringt, fo häuft fih auf dem Conduc- 


Fig. 369. 
A * 
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tor des Neibzeuges negative Elektricität an und man fann aus ihm negativ 
elektrifche Funken ziehen. 

Statt der Glasfheiben wendet man auch Glascylinder zur Conftruction 
von Elektrifirmafchinen an. Fig. 369 (a. vor. ©.) ftellt eine Cylindermaſchine 
dar, welche wohl ohne weitere Erläuterung verftändlich fein wird. 

Mit Hülfe der Elektrifirmafchine laſſen ſich die elektrifchen Anziehungs⸗ 
und Abſtoßungserſcheinungen in mannigfachen Abänderungen zeigen. Steckt 
man z. B. das Metallſtäbchen Fig. 370, welches oben ein Scheibchen trägt, 
von dem ſchmale Papierſtreifen herabhängen, auf den Conductor, fo werden ſich 
diefelben fhirmartig ausbreiten, wenn die Mafchine gedreht wird. — Fig. 371 
ftellt einen Glascylinder von 3 bis 4 Zoll Durchmeffer dar, welcher oben umd 
unten mit einer Metallplatte endigt; auf der unteren, welche gut abgeleitet ift, 
liegen einige Hollundermarkkügelchen, die obere ift dur eine Metallfette mit 
dem Conductor der Elektrifirmafchine verbunden. Sobald die Maſchine gedreht 
wird, tanzen die Kügelchen zwifchen dem oberen und unteren Dedel hin und 
ber. Fig. 372 ftellt das eleftrifhe Glodenfpiel dar. An den Eonduc 
tor der Mafchine wird der Drahthafen 5 angehängt, welcher den Draht ac 
(Fig. 372) trägt; bei a ift ein Metallglödchen mittelft eines Seidenfadeng, bei 
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ec ein folches mittelft eines Metallkettchens angehängt; das Glöckchen Links ift 
Durch ein Kettchen mit dem Boden in Verbindung. Zwifchen beiden Glöckchen 
hängt an einem Seidenfaden eines kleines Metalllügelchen, welches zwifchen den- 
felben hin und ber fpielt, fobald man die Mafchine dreht. — Die Erklärung 
dieſes Spield ergiebt ſich von felbft. 

Reicht entzündliche Gegenftände werden durch den elektrifchen Funken ent: 
zündet. Schon der einfache Funke des Elektrophors oder noch ficherer der Funke 
der Elektrifirmafchine entzündet Knallgas, d. h. ein Gemiſch von Sauerftoff- 
gas und Waflerftoffgae. (Die elektrifhe Piftole Fig. 373; das Eudio- 
meter). j 

Sig. 373. . Fig. 374. 











Fig. 374 erläutert die zweckmäßigſte Art, mit Hülfe des elektrifchen Fun⸗ 
tens Weingeift oder Aether anzuzünden. Man läßt in die in einem Metall 
Löffel befindliche Flüffigkeit von oben her den Funken überfchlagen. 


Die Dampfelektrifirmafchine. Bor mehreren Jahren machte man 
in England zufällig die Entdelung, daß ein Dampfleffel, aus weldem durch 
eine Eleine Deffnung Dampf mit Gewalt hervordrang, ſtark elektrifch war; durch 
weiteres Berfolgen diefer Entdeckung gelangte man dahin, aus einem Dampf- 
keſſel eine Elektrifirmafchine zu machen, deren Wirkung alle bis jeßt bekannten 
Stektrifirmafchinen weit hinter ſich laßt. Fig.375 (a.f. ©.) ftellt eine Mafchine der 
Art von mittlerer Größe dar. Der Dampffeflel, welcher 44 Centimeter im Durchs 
meffer hat und 96 Centimeter lang ift, ruht auf vier Glasfüßen. Die Heizung 
ift inwendig in der Weife wie bei den Dampfkeſſeln auf Dampffchiffen ange- 
bracht. 

Oben auf dem Dampfkeſſel befindet ſich ein Hut, auf welchem ein kurzes, 
durch einen Hahn verfhließbares Meffingrobr befeftigt ift; auf dieſes kurze Rohr 
tönnen dann die Ausftrömungsöffnungen aufgefchraubt werden, die alsbald 
näher befchrieben werden follen. 

Bor dem Hute flieht man ein Sicherheitsventil, deſſen Gewicht verſchiebbar 
iſt, und welches ſo weit herausgerückt werden kann, daß der Dampf einen Druck 
von 90 Pfund auf den Quadratzoll ausüben muß, um das Ventil zu heben. 

In Fig. 376 (a. S. 317) ift der Apparat mit den Ausftrömungsöffnungen 
abgebildet, welcher auf den Dampfkeffel aufgefhraubt wird, und zwar von oben 
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gefehen. Zunächft tritt der Dampf in das gußeiferne Rohr be und tritt dann 
Big. 375. 
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durh 6 horizontale Nöhren dd‘ aus, welde in einem Kaften Z’ von Mefjing- 
blech ſtecken, der mit kaltem Waffer gefüllt wird, um einen Theil des durch 
die Röhren frömenden Dampfes zu condenfiten, was die Wirkung fehr ver: 


ſtärkt. 
Auf eine Deffnung o im oberen Deckel des Kaſtens 7° wird ein Meſſing— 


Don der Reibungs- Elektricität. | 317 


rohr aufgefekt, welches bei n, Fig. 375, in den Schornftein führt und durch 
welches die im Kaften gebildeten Dämpfe entweichen. 


Fig. 376. Fig. 377. Big. 377 ftellt die in Fig. 
‘ 376 mit d’ bezeichneten Ausſtrö⸗ 
EEE mungsöffnungen im Durchſchnitt 
— - und zwar in /, der natürlichen 
Größe dar. An das Ende des 
Rohres wird ein Meſſingſtück MN 
eingefhraubt, in welchem ein 
Holzpfloed abed ftedt, welcer 
das Ende der Ausftrömungsröhre 
bildet. Diefer der Länge nad 
durchbohrte Holzeylinder wird durch einen in das Meſſingſtück MN eingeſchraub⸗ 
ten kurzen Meffingeylinder r an feiner Stelle feftgehalten. An diefem gleich- 
falls durchbohrten Eylinder r ift vorn vor feiner Oeffnung eine Meflingplatte 
fo angebracht, daß der Dampf den dur den Pfeil bezeichneten Umweg machen 
muß, um in die Ausftrömungsöffnung zu gelangen. 

Wenn der Apparat Fig. 376 auf den Dampfleflel aufgefchraubt ift und 
der Dampf die nöthige Spannkraft hat,. wird durch eine Viertelumdrehung des 
Handariffe t, Fig. 375, der Abfperrhahn geöffnet; der Dampf ftrömt mit Ge: 
walt aus den ſechs Deffnungen hervor, und alsbald wird auch der Keſſel clet- 
trifh. Der entweihende Dampf hat die entgegengefeßte Elektricität wie der 
Keffel; um aber eine möglichtt ftarfe Wirkung zu erhalten, muß die Efektricität 
des Dampfes möglichft abgeleitet werden; dies gefchieht dadurch, daß man in 
den Dampfitrom eine Reihe von Metallfpigen ftellt, welche, an einem mefjinge- 
nen Conductor befeftigt, mit dem Boden in leitender Verbindung ftehen. Diefer 
Eonductor fteht auf einem Glasfuße, fo daß man ihn ifoliren kann, um zu zei— 
gen, daß der Dampf in der That die entgegengejeßte Elektricität des Keſſels hat. 

Mit diefer Hydroelektrifirmafchine läßt fih eine Batterie von 36 Quadrat: 
fuß Oberfläche in Zeit von 30 Secunden vollitändig laden. 

Die Quelle diefer ſtarken Elektricitätsentwidelung ift nicht etwa, wie man 
anfangs glaubte, die Dampfbildung felbft, fondern lediglich die Reibung des mit 
Waſſertheilchen vermiſchten heftig ausftrömenden Dampfes an den Wänden 
der Ausftrömungsröhten. Daß dies wirklich der Fall ift, geht daraus hervor, 
daß augenblicklich alle Eleftricität verfchwindet, wenn man das Sicherheitsventil 
öffnet, obgleih die Dampfbildung ununterbrochen fortdauert. 

Zur Erzeugung der Elektricität iſt es weſentlich, daß ſchon condenfirte 
Waſſertheilchen durch den ausftrömenden Dampf mit dur die Ausftrömungs- 
röhren durchgetrieben werden; deshalb der Condenfationsapparat 7, Fig. 376. 
Wenn die Ausftrömungsröhren lang genug find, ift fein befonderer Abkühlungs- 
apparat nöthig. 

Wenn die Dampfmündung durch eine Holzröhre gebildet wird, wie es oben 
angegeben wurde, fo ift der Keſſel negativ, der Dampf pofitiv elektriſch; daſſelbe 
ift der Fall bei Anwendung einer metallenen oder gläfernen Dampfmündung. 
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Wendet man ſtatt der hölzernen eine elfenbeinerne Röhre an, fo zeigt der Keſſel 
faum Spuren einer Ladung. 

Wenn man vor der Dampfmündung etwas Terpentinöl in die Ausſtroͤ⸗ 
mungsröhre bringt, jo wird der Keſſel pofitiv und der Dampf negativ elekttiſch 


| 





175 Abnahme ber eleftrifchen Kräfte mit zunehmender Entfernung. 
Das Gefeb, nad welchem die elektrifchen Anziehungen und Abftopungen mi 
wachfender Entfernung abnehmen, läßt fi) durch die Oscillationen eines elektr: 
Then Pendels nachweiſen. Man läßt eine kleine Nadel von Schellad, die an 
einem Seidenfaden horizontal aufgehangen ift und an ihrem einen Ende en 
Scheibchen von Blattgold trägt, welches elektrifirt ift, unter dem Einfluffe eine 
elektrifirten ifolirten Kugel oscilliren. Iſt die Kugel und das Scheibihen mit 
derfelden Elektricität geladen, fo bildet das Scheibchen das der Kugel aber 
wandte Ende des elektrifchen Pendels; find aber die Elektricitäten des Scheibihen! 
und der Kugel entgegengelebt, fo ift das Scheibchen der Kugel zugemantt. 
Aus den Oscillationen des elektrifhen Pendeld kann man auf die daſſelbe be 
fhleunigenden Kräfte fchließen. Aus ſolchen Verſuchen ergiebt fich, daß die 
elektrifchen Anziehungen und Abftoßungen im umgekehrten Verhältniß des Dur 
drat der Entfernung ftehen. 





176 Bertheilung der Elektricität auf der Oberfläche Teitender Aör 
per. So lange ein Körper im natürlihen Zuftande fich befindet, d. h. ſe 
fange die beiden elektrifchen Fluida noch verbunden find, find fie wahrfceinlid 
ganz gleichförmig in der ganzen Maſſe der Körper vertheilt. Sobald aber Mt 
eine Flüffigkeit von der anderen getrennt ift, fobald ein Leiter mit fi 
Glektricität geladen ift, ‘wirken die einzelnen Theilchen diefer Freien Elektrci 
abftopend auf einander und entfernen ſich deshalb fo weit von einande ih 
nur irgend möglich ift, bis fie durch irgend ein Hinderniß aufgehalten mt. 
Ein vollkommen leitender Körper fann in feinem Inneren diefer Diöperfion kit 
Hinderniß entgegenfeßen; die Elektricität verbreitet fih deshalb auf feine Ober 
fläche und würde fi) noch weiter zerftreuen, wenn fi) der Körper in einem 
für die Elektricität leicht durchdringlichen Raume befände. Die Cfektridtit 
verbreitet fih alfo ſtets auf der Oberfläche der Xeiter und wird auf derſelben 
durch die Luft zurückgehalten, weldhe fie gleichſam wie eine nicht Leitende Shit 
umgiebt. 

Daß fih die freie Elektricität nur auf die Oberfläche der Körper und nidl 
im Inneren derfelben verbreitet, läßt fih am einfachften durch folgenden Berjud 
darthun: 

Eine ifolirte Kugel von Meſſingblech— welche mit einer Höhlung verſehen 
und durch einen Glasfuß iſolirt iſt, wie Fig. 378 zeigt, werde mit Elektricitit 
geladen. Wenn man nun die Oberfläche dieſer Kugel an irgend einer Ekelt 
mit einem Probefcheibchen berührt, fo nimmt es Elektricität auf; wenn man aber 
den Boden der Höhlung mit dem Probeſchelbchen berührt, ſo bleibt es in ſeinen 
natürlichen Zuſtande. 
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Es fragt fih nun, in welder Weife ſich die Efektricität auf der Oberfläche 
der Körper vertheilt. , on 

Elektrifirt man eine ifolirte Kugel, fo erfordert ſchon das Geſetz der Sym- 
metrie, daß ſich die Elektricität auf der ganzen Oberfläche gleichförmig verbreitet, 
daß fie eine Schicht bildet, welche üperall gleiche Dichtigkeit hat. Aber au 
durch den Berfuh kann man fih davon überzeugen, daß es wpirklich ſo if. 
Berührt man nämlich die elektrifirte Kugel an irgend einer Stelle mit einem 
Probeſcheibchen, fo bildet daſſelbe hier gleichſam ein Element der Kugeloberfläche, 
und es verbreitet fih auf dem Probeſcheibchen gerade fo, viel Elektricität, als 
ſich auf dem bededten Kugelſtücke befand; hebt men nun das Scheibchen ab, fo 
fann man die Stärke feiner elektrifchen Ladung dadurch beftimmen, daß. man 
die ‘Platte eines Elektroftops mit diefem Probeſcheibchen berührt. Die Divergenz 
der Goldhlättchen ift immer diefelbe, an welcher Stelle der Kugeloberflähe an 
auch das Probeſcheiben auffeßen mag. Ä 


. Big. 378. Fig. 379. 
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Wenn der ifolirte Leiter, den man eleftrifirt, nicht fugelförmig ift, fo fin- 
det auch feine gleichmäßige Bertheilung der Elektricität Statt, d. h. die elel- 
trifche Schicht, welche fih über den Körper verbreitet, hat nicht überall gleiche 
Dichtigkeit. Unterfuht man mit Hülfe eines Probeſcheibchens die Dichtigkeit der 
Elektricität an verfchiedenen Stellen eines Cylinders (Fig. 379) mit abgerundeten 
Enden, fo findet man, daß die Dichtigkeit der Elektricität an den Enden: meit 
größer ift ald in der Mitte. Noch weit ftärker wird das Probeſcheibchen geladen, 
wenn man es fo an das Ende des .Eylinderd hält, daß feine Fläche nicht auf 
dem Cylinder aufliegt, fondern daß feine Ebene in die Verlängerung der Cylisder- 
are fällt. Ganz ähnliche Refultate erhält man, wenn man den elektriſchen 
Zuftand einer Scheibe, etwa eines Eleltrophordedels, unterfucht. 

Daß eine ſolche Vertheilung der Elektricität auf der Oberfläche von Kör— 
pern ftattfinden müffe, welche nach verſchiedenen Richtungen bin ungleiche Aus⸗ 
dehnung haben, läßt ſich leicht einfehen; denn in Yolge der gegenfeitigen Abſto⸗ 
ßung der einzelnen Theilchen des elektriſchen Fluidums werden fie fich möglichſt 
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welt von der Mitte des Körpers entfernen, alſo in den entfernteſten Hervor—⸗ 
ragungen anhäufen. 

e mehr ſich die Geſtalt eines Körpers von der Kugelgeſtalt entfernt, deito 
ungletähförmiger vewheilt fich die Elektricität auf feine Oberfläche, fie häuft fih 
am’ den von feiner Mittte entfernteren Enden am meiften an, und zwar um fo 
mehr, je dDünnge fie find. Es geht daraus hervor, daß, wenn man an einem 
ifolirten Leiter eine Spitze anbringt, die Elektricität an dieſer Spike eine au: 

« „ Berordentliche Dichtigkeit haben muß. Ze dichter aber die Elektricität in einem 
Punkte ift, defto eher. wird fie durch die Luft intweichen. Daher kommt «8, 
daß aus Spitzen die Elektrickkät fo leicht ausftromt. Man kann eine Meng 
ven Verſuchen anftellen, durch welche dieſes Vermögen der Spiken bewieien 
wird; wir wollen jedoch nur einige hervorheben. 

1) Wenn man den Conductor einer Elektrifitmafhine mit einer Spitze ver: 
diebt, To ift es unmöglich, ihn fo zu laden, daß man aus ihm Funken ziehen 

e „tünnte, namentlih, wenn man der Spige einen nicht ifolirten Leiter entgegen: 

halt. 

2) Wenn man eine Spike, die mit dem Boden in leitender Verbindung 
fteht, dem Conductor der Maſchine nähert, fo ift es gleichfalls unmöglich, ihn 
zw laden. Die Elektricität des Conductors zerlegt die verbundenen Eleftricitäten 
der Spike, fie ftößt die gleichnamige ab und zieht die ungleihnamige an; dieſe 
ungleichnamige Elektricität häuft fi in der Spitze fo ftark an, daß. fie nach dem 
Conductor überftrömt, um feine Elektricität zu neutralifiren. 

Auf die erwähnte Eigenfchaft der Spipen gründet fih au die Conftruction 
der Bligableiter. 


Winkel und fcharfe Kanten, die fi an leitenden Körpern befinden, wirkn 
ganz auf dieſelbe Weife wie die Spigen. Man muß deshalb forgfältig Al 
eigen Formen vermeiden, wenn man Apparate conftruiren will, welche beftimm 
find, die Elektricität zu erhalten. 


177 Gebundene Eleftricität. Wir haben ſchon gefchen, daß ein iſolirtr 
Leiter, welcher in dee Nähe eines elektriſchen Körpers ſteht, durch Vertheilung 
eleftrifh wird und daß er mit dem Boden in leitende Verbindung gefekt, 
do mit derjenigen Elektricität geladen bleibt, welche der des vertheilenden 
Köchers entgegengeſetzt if. Wenn zwei iſolirte Leiter einander nahe ſtehen, 
von weldhen der eine mit — E, der andere mit — EZ’ geladen ift, fo wird 
jeder - einen Theil der Elektricität auf dem anderen zurudzubalten, d. b. 

"finden im Stande fein. Je näher die beiden Clektricitäten einander 
gebracht werden, defto flärker ziehen fie fih an, deſto vollfländiger ift aljo 
auds. ihre gegenfeitige Bindung; wenn aber die beiden Keiter nur durd 
eine'Luftfhicht getrennt find, fo kann die Bindung nicht fehr vollſtändig ſein— 
Meib man die Leiter nicht fehr nähern kann, ohne daß die Luftihicht durchbrochen 
wird und ein Funken überfpringt. Wenn alfo die Bindung möglichſt vollfom- 
men fein foll, fo müflen die ‚beiden mit entgegengefegten Gfektricitäten gelade— 
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nen Reiter nicht durch Ruft, fondern durch einen anderen Ifolator getrennt Tein, 
welcher dem Uebergange der Elektricität einen größeren Widerftand entgegenfekt; 
man wählt dazu am beften Glas oder Harz. 


Um die Eigenfhaften der gebundenen Elektricität näher zu unterfußen, 
ift die Franklin'ſche Tafel ganz befonders geeignet. Fig. 380 ſtellt eine Glass 
Fig. 380. tafel vor, deren Seiten ungefähr 1 Fuß lang find, 
In der Mitte ift die Glastafel auf jeder Seite mit 
Stanniol belegt, fo dag das Glas an dem Rande 
ungefähr handbreit frei bleibt. Um die unbelegten 
Stellen des Glafes beſſer ifolirend zu machen, Inn 
N, man fie mit Firniß überflreichen. Wenn man nun 
die vordere Belegung mit pofitiver, die hintere mit 
negativer Elektricität ladet, fo find die beiden entge- 
gengefegten Elektricitäten nur dur die Dicke der 
Glasſcheibe von einander getrennt; die Bindung wird 
alfo hier ziemlich vollftändig ftattfinden. 

Um die beiden Belegungen der Franklin'ſchen 
Zafel mit den entgegengefeßten Elektricitäten zu la- 
den, hat man nicht nöthig, jede mit einer Elektrici- 
tätsquelle in Verbindung zu bringen. Man bringe die eine Belegung, etwa 
die vordere, mit dem Conductor der Elektrifirmafhine in leitende Verbindung, 
fo wird ein Theil der 4 E vom Conductor auf die Belegung übergehen. Die 
Elektricität auf der vorderen Belegung wirkt vertheilend auf die verbundenen 
&iektricitäten der hinteren; und fobald man diefe mit dem Boden in leitende 
Verbindung feßt, ftrömt die + Z in den Boden über und die — Everbreitet fich 
auf der binteren Belegung. Die — EZ auf der hinteren Belegung wirkt aber 
bindend auf die 4 F der vorderen, und dadurch wird es möglih, daß von 
Neuem Efektricität vom Conductor aus auf die vordere Belegung übergeht, die 
auch durd ihre vertheilende Kraft wieder die — E auf der hinteren Belegung 
vermehrt. Man kann auf diefe Weife leicht die eine Belegung mit + Z, die 
andere mit — Z laden. 


N N 
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So klein auch die Entfernung der beiden Belegungen fein mag, fo ift doch 
die gegenfeitige Bindung nicht vollftändig. Damit auf der einen Seite die Z 
vollftändig gebunden fei, muß auf der anderen Seite ein Ueberfhuß Bon Elek⸗ 
tricität, alfo freie Z vorhanden fein. Man berühre die eine Belegung der ges 
fadenen Franklin'ſchen Tafel, etwa die hintere, mit dem Finger, während die 
vordere nicht mehr mit dem Conductor verbunden ift, jo fann man nur etwas 
E ableiten; auf der hinteren Belegurg bleibt immer noch eine flarfe Ladung 
— E zurüd, welde vollftändig gebunden if. Damit aber diefe — EZ voll- 
ftändig gebunden fei, ift durchaus erforderlich, daß auf der anderen Seite ein 
Ueberfhuß von + EZ fi befinde. Daß es auch wirklich fo fei, davon Bann 
man fi leicht überzeugen. Nachdem man alle nicht gebundene — E der hin⸗ 


teren Belegung abgeleitet hat, berühre man die vordere Belegung, fo wird bei 
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Annäherumg des Fingers ein ſchwacher Funken überſpringen, ein Beweis, daß 
hier fweie Elektricität vorhanden war. Hat man nun von der vorderen Belegung 
alle freie 4 Z’weggenommen, fo ift nun wieder auf der anderen Seite freie 
— E und man kann nun von der hinteren Belegung einen ſchwachen Funken 
locken u. ſ. w. 

Es läßt ſich diefer Ueberſchuß an Elektricität, welcher auf der einen Bele 
dung vorhanden fein muß, um die entgegengefehte Z auf der anderen Seite 


vollftändig. zu binden, auch dem Auge fihtbar machen. Man befeftige mit etwas 
Wachs auf jeder Seite der Tafel ein Leichtes elektrifches Pendel in der Weile, 


wie man in Fig. 381 fieht, welche die Scheibe im Durchfchnitte zeigt. Auf der 


Fig. 881. ©eite, auf welcher freie Elektricität fih befindet, wird das | 


Pendel abgeftoßen, während es auf der anderen Seite gerade 
herunterhängt und mit der Belegung in Berührung bleibt. 
Berührt man die Seite, auf welcher fi freie Elektricität 
befindet, fo fallt das ‘Pendel nieder, während das auf der 
anderen Seite fteigt. Man kann alfo dur abwechfelndes 
Berühren auf der einen und auf der anderen Geite ab- 
wechfelnd das eine und das andere Pendel fleigen machen. 
Dieſe Erfiheinung mit den Pendeln läßt fich leicht 
erklären. Wenn auf der einen Seite ein Weberfchuß von 
+ E ift, fo wirkt fie anziehend fowohl auf die Z dr 
anderen Belegung, als auch auf die wenige Elektricität, die 
Di ſich etwa im Kügelchen des Pendels befindet. Freilich wirft 
—2 die — E der hinteren Belegung abſtoßend auf die — Zim 
Kügelchen; aber die Kraft, mit welcher der Ueberſchuß der + EZ das negative 
Kügeldhen anzieht, ift größer als die Kraft diefer Abſtoßung. Leitet man aber 
die überfhüffige + Z ab, fo verbreitet fich die freigewordene — E zum Theil 
über das Kügelchen, welches nun abgeftoßen wird, weil jet fein Ueberſchuß 
von — E auf der anderen Seite mehr vorhanden ift, welcher es zurückhalten 
fönnte. 

Dadurch, daß man abwechfelnd die eine und dann die andere Belegung 
mit dem Finger berührt und fo immer die freie Elektricität auf der einen Seite 
wegnimmt, wird allmälig der Apparat ganz entladen. Wenn man aber die 
beiden Belegungen zugleich berührt, oder fie auf irgend eine andere Weife in 
leitende Serbindung ſetzt, fo findet die Entladung auf einmal Statt, indem die 
angehäuften entgegengefebten Elektrieitäten der beiden Belegungen auf diefem 
Wege zu einander übergehen. 





Die Leidner Flafche ift nur eine veränderte Form der Franklin‘ 
ſchen Tafel; fie befteht aus einem Glasgefäßo, welches außen mit Stanniol 
überklebt iſt, welche Belegung bis auf einige Zoll vom Rande hinaufreicht: 
innen iſt das Gefäß auf ähnliche Weiſe mit einer Belegung verſehen oder mit 
einer leitenden Subſtanz, etwa Eiſenfeile oder Schrotkörnern, gefüllt. Die innere 
Belegung ift mit einem Meffingftabe verbunden, welcher durch den Stopfen oder 
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den Deckel des Gefäßes hindurchgeht und mit einem Knopfe endigt. Fig. 382 
und Fig.383 ftellen zwei Formen der Leidner Flafche dar. Es ift gut, wenn der 
Fig. 382, Fig. 388. nicht belegte Theil des Gla⸗ 


ſes gefirnißt iſt. Um die 





Flaſche zu laden, bringt 
man die äußere Belegung 
mit dem Boden, den Knopf 
mit dem Conductor der Ma⸗ 
ſchine in leitende Verbin⸗ 
dung. 

Die Leidner Flaſchen 
entladen ſich manchmal von 
ſelbſt, indem entweder ein 
Funken von der äußeren 
Belegung zu dem Metall⸗ 
ſtabe überſpringt, oder in⸗ 
dem das Glas durchbrochen wird. Im letzteren Falle iſt die Flaſche natürlich 
für die Folge unbrauchbar. 

Wenn man zur Entladung der Flaſche mehrere Leiter zugleich anwendet, 
ſo theilt ſich der Entladungsſchlag im Verhältniß ihrer Leitungsfähigkeit. 
Drückt man z. B. mit der einen Hand einen Metalldraht an die Äußere Bele- 
aung, fo kann man ungeftraft mit der anderen Hand das andere Ende des 
Drahtes an den Knopf halten; der Entladungsfchlag geht durd) das Metall und 
nicht durd den Körper, weil das Metall ungleich befjer leitet; der Draht darf 
jedoch nicht zu dünn fein. 

Um recht ſtarke Ladungen zu erhalten, muß man möglichſt große Flaſchen 
nehmen, oder man muß mehrere Flaſchen zu einer elektriſchen Batterie 
verbinden. Eine foldhe Batterie ift Fig. 384 dargeftellt. Alle äußeren Beles 

dig. 384. Aungen der Flaſchen find 

< unter fi in leitender Ber: 

bindung, ebenfo alle innes 
ren Belegungen. 

Menn der Entladung?- 
fhlag einer Leidner Flaſche 
durch den menfchlichen Kör⸗ 
per hindurchgeht, fo bringt 
er auf das Gefühl eine ei- 
genthümliche, ſchwer zu be- 
fchreibende Empfindung, ein 
unwillfürliche® Zucken der 

Nerven hervor. Am be 
ften macht man den Verſuch, wenn man mit einer Hand Die äußere Bele— 
gung, mit der anderen den Knopf anfaßt. Bei ſchwächeren Ladungen ift der 
Schlag nur in den Borderarmen fühlbar; färker fühlt man ihn aud im Ober: 
* 
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arme, und wenn die Ladung noch flärker gemacht wird, fo bringt der Schlag 
. einen beftigen Schmerz in der Bruft hervor. Sehr ftarfe Schläge können in 
der That gefährlich werden. Um kleinere Thiere, wie Bögel, Hafen u. |. w., 
durch den elektrifhen Schlag zu tödten, hat man noch nicht einmal große Bat: 
terien nöthig, mit welchen man ſelbſt noch größere Thiere tödten fann. An den 
durch einen elektrifchen Schlag getödteten Thieren bat man bei der anatomifchen 
Unterfuhung derfelben bis jeßt noch Feine Verletzung der Organe entdeden 
fönnen; nad den Zudungen aber, welde fie machen, wenn der Schlag nidt 
ganz hinreichend war, um fie zu tödten, fann man beurtheilen, wie heftig das 
Nervenſyſtem angegriffen worden ift. 

Wenn mehrere Perfonen eine Kette bilden, indem fie einander die Hände 
geben, und die erite die Außere Belegung der Flaſche, die leßte den Knopf an- 
faßt, fo fühlen alle den Schlag auf einmal. 

Brennbare Flüffigkeiten Tann man mit Hülfe der Leidner Flaſche weit 
ſicherer entzüunden als mit dem direeten Funken vom Conductor der Maſchine. 
Selbſt gepulvertes Kolophonium, welches man auf Baumwolle ſtreut, und 
Schießpulver kann man mit dem Entladungefunken der Leidner Flaſche ent: 
zünden. 

Um eine Flaſche oder eine Batterie bequem entladen zu fönnen, wendet 
man den Auslader, Fig. 385, an. Die beiden Meffinglugeln a und 5 find am 

Fig. 385. Ende zweier Meffingarıne befeftigt, Die bei e durch ein 
a » Charnier verbunden find. Das Charnier fißt auf einer 
| Meffinghülfe, welche auf den ifolircnden Glasftab m 
aufgefittet ift. Der Erperimentator nimmt dieſen Glas⸗ 
ftab in die Hand, bringt die eine Kugel in Leitende Ber: 
bindung mit der äußeren Belegung und nähert dann 
raſch die andere Kugel dem Knopfe der inneren Belegung. 
Um verfchiedene Gegenftände bequem in den Weg dee 
Entladungsichlages einhalten zu können, wendet man 
den Henley’fhen Auslader, Fig. 386. an. Der 
Körper, durch welchen man den Schlag hindurch führen 
will, wird zwilchen Die Kugeln d und f gebracht, welche 
an die durch die Charniere r und s beweglichen und 
durch die Ölasfäulen A ifolirten Meffingftäbchen ange: 
ſchraubt find; e wird mit der Außeren Belegung der 
geladenen Flafche in Verbindung gebracht, gdurch einen 
Draht oder ein Metallfettchen mit der Kugel a des Auf: 
laders, Fig: 385, verbunden, und dann raſch die Kugel 5 deffelben dem Knopf 
der inneren Belegung genähert. 

Wenn man die Kugeln d und f dur einen fehr dünnen Eifendraht ver: 
bindet, fo wird diefer erwärmt, wenn ein ſchwacher Schlag hindurchgeht; eine 
ftärfere Ladung macht ihn rothglühend, und eine noch ftärkere macht, daß er 
in einzelnen gefchmolzenen Kügelchen auseinanderfährt, die weithin fortgejchleu: 
dert werden. 
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Schlechte Leiter, welche den Weg des Entladungsfhlages unterbrechen, 

werden, wenn die Anhäufung der Elektricität bedeutend genug ift, zertrümmert 

oder durdlödert. Eine Holzfcheibe z. B., welche 3 bie 4 Zoll Durchmeſſer 
ig. 386. £ 


. f 2 





hat und 3 bis 5 Linien did ift, wird von dem Entiadungsfchlage durchbohrt. 
Ebenfo ein oder mehrere Kartenblätter, Bappendedel u. |. w. Um den Ber- 
fuch zu maden, bringt man den zu durchlöchernden Körper zwifchen die beiden 
Kugeln des Henley’fchen Entladers, und zwar fo, daß diefe Kugeln den ein- 
geihobenen Körper berühren. 


Der Condenfator. Eigentlid ift jeder Apparat ein Condenfator, in 179 
weldem gebundene Elektricität angehäuft wird, alfo auch die Franklin'ſche 
Zafel und die Leidner Flache. Man wendet jedoch diefe Benennung nur für 
ſolche Apparate an, welche dazu dienen, Elektricität von fehr geringer Span- 
nung durch Verdichtung merklich zu machen. Im Wefentlihen beftchen alle 
Sondenfatoren aus zwei leitenden Platten, welche durd cine nichtleitende 
Schicht getrennt find. Indem wir die unvollfommneren Inftrumente der Art 
übergehen, fol hier nur von dem Condenfator die Rede fein, wie man ihn in 
Verbindung mit dem Goldblatteleftrometer anwendet. Auf das Goldblatt: 
eleftrometer wird eine Metallplatte aufgefhraubt, wie man fie Fig. 387 (a.f. ©.) 
fieht. Diefe Platte ift möglihft eben abgefchliffen und auf ihrer oberen Fläche mit 
einer ganz dünnen Schicht von Firniß verjehen; diefer Firniß, durch Auflöfen 
von Schellack in Weingeift erhalten, wird, noch ſehr leichtflüffig, mit einem Pinfel 
aufgetragen und trodnet dann fehr rafh. ine zweite auf diefelbe Weife 
präparirte Platte, weldye mit einem ifolirenden Stiele verfehen ift, wird nun 
mit ihrer gefirnißten Flache auf Die andere gefeht, fo daB die beiden Metall. 
platten nur durch die dünne Firnißſchicht getrennt find, fonft aber fo volllommen 
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ald nur immer möglich auf einander paflen. Die Anordnung entjpricht de 
Big. 387. 


Franklin'ſchen Tafel vollkommen, die 
Glasplatte ift durch die dünne Schellad: 
ſchicht erfeht, die Platten dienen ftatt 
der Belegungen, nur fann man bier die 
obere Platte nach Belieben abheben, wäh: 
rend die beiden Belegungen der Frank— 
Lin’fchen Tafel feft find. Weil die ife: 
lirende Schicht fo außerordentlich dünn 
ift, die Platten alfo einander fehr nahe 
find, fo ift hier die Bindung fehr ſtark. 
Bringt man die untere Condenfatorplatte 
mit einer ſchwachen Elektricitätsquelle in 
Berührung, während man Die ober: 
ableitend mit dem Finger berührt, je 
wird der Condenfator ganz auf diefelk: 
Weiſe geladen, wie eine Leidner Flaſche, 
deren Außere Belegung nicht ifolirt if, 
während die innere mit dem Conductor 
der Maſchine in .Berbindung fteht. 
Der ganze Unterfchied liegt nur darin, 
daß man ein Mal eine Clektricitäte: 
| quelle von großer, das andere Mal eine 
u. ſolche von geringer elektrifher Spannung 
N bat; in beiden Fällen aber findet auf 
ee gleiche Weife eine Berdihtung der Z 
ZZ Statt. 
Wi Iſt der Eondenjator geladen, io 
4 wird die obere Platte abgehoben (un 
zwar möglichit vertical, damit die Be: 
rührung beider Platten in allen Punften 
in demfelben Momente aufgehoben wird); dadurch wird die bis dahin gebundene 
E der unteren Platte frei, fie verbreitet fi) über die Goldblättchen und bewirkt 
ihre Divergenz. Weiter unten, bei der Xehre vom Galvanismus, werden wir 
zahlreiche Anwendungen dieſes Condenfators fennen lernen. 








150 Das elektrifihe Licht in der Luft und in anderen Gaſen. 
Die Schlagweite, auf welche hin man aus einem elektrifirten Körper einen Fun— 
fen ziehen kann, hängt von der Xeitfähigkeit der Subftanz, von der Gröfe 
ihrer Oberfläche und von der Stärke der elektrifhen Ladung ab. Aus edigen 
Körpern und aus Spiben ftrömt die Elektricität von felbit, ſchon bei gan; 
ſchwacher Spannung, aus, und man beobachtet dabei im Dunkeln glänzend: 
Lichtbüſchel, die oft mehrere Zoll lang find. Bei runden Körpern find ſchon 
jehr ſtarke Ladungen nöthig, wenn Büſchel hervorfprühen follen; wenn man 
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ihnen aber einen mit dem Boden in Verbindung flehenden Leiter nähert, fo 
fpringen Funken, nad Umftänden felbft auf große Entfernungen über, die dann 
einen dem Blitz ähnlihen Zickzack bilden. 

Will man die Funken vervielfältigen, fo muß man den Leiter, durch welchen 
die Elektricität in den Boden überftrömt, oft unterbrechen; darauf beruhen meh» 
rere Spielereien. 

Mit Metallperlen, die auf einen Seidenfaden aufgereiht find, jedoch fo, 
daß jede Perle von der folgenden durch Knoten von einander entfernt gehalten 
wird, fann man Namenszüge und allerlei Figuren bilden, welche fo lange 
leuchten, ald man die Mafchine dreht, von deren Conductor die Elektricität durch 
diefe Kette in den Boden ftrömt. 

Bligröhren find Glasröhren, auf welchen man rautenförmige Stanniol- 
blättchen fo aufgeklebt hat, daß ihre einander zugelehrten Spißen etwa fo nahe 
ftehen, wie man Fig. 388 fieht. Gewöhnlich klebt man fie fo auf, daß fie eine 

Fig. 388. um die Röhre laufende Schraubenlinie bilden. Wenn 
man das eine Ende einer folhen Röhre in der Hand 
halt und das andere an den Sonductor der Mafchine 
bringt, während fie gedreht wird, fo fieht man im 
ẽ .Dunkeln fortwährend zwiſchen je zwei Rauten Funken 
— überſpringen, fo daß eine faſt zufammenhängende 
— Lichtlinie auf der Röhre erſcheint. 
— — Eine Blitztafel iſt Fig. 389 dargeſtellt. Auf 



































einer Ölastafel ift eine Reihe von Stanniolftreifen 
aufgeklebt, wie man es in der Figur fieht, fo daß 
von a bis z eine metallifche Leitung ginge, wenn fie 
nicht an den mit X bezeichneten Stellen unterbrochen 
wäre. Wenn man nun z mit der äußeren Belegung 
einer Leidner Flaſche in Verbindung bringt und dann 
eine leitende Verbindung zwifchen a und dem Stnopfe 
der Flaſche herftellt, fo ſpringen gleichzeitig an den Un⸗ 
terbrechungsftellen Funken über. Man kann auf diefe 
Fig. 390. J— Weiſe Namenszüge und al 
lerlei Figuren darſtellen. 
Man hat dieſe Spiele⸗ 
reien noch auf mannigfache 
Weiſe abgeändert; dieſe Bei⸗ 
ſpiele mögen jedoch genügen. 
Der Lichtbüſchel, welchen 
man im Dunkeln beobachtet, 
wenn man auf den Con—⸗ 
ductor der Elektrificmafchine 
eine Spiße auffegt, von wel- 
her die Clektricität aus⸗ 
ftrömt, ift in Fig. 390 dar- 
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geftellt. Die negative (Harz) Elektricität giebt niemals fo divergente und große 
Lichtbüſchel wie die pofitive Diefes merkwürdige Phänomen ift fehr beachten! 
werth, weil es einen unterfcheidenden Charakter der beiden elefirifhen Flüuffig: 
keiten darzubieten jcheint. 

Wenn man eine Metallipike in die Hand nimmt und fie dem Conductor 
der Mafchine nähert, fo beobachtet man auch den Lichtbüſchel. 

In verdichteter atmofphärifcher Luft ift der Funken einer Elektrifirmafchine 
fehr lebhaft, in Kohlenfäuregas weiß und intenfiv, in Waſſerſtoffgas roth un 
ſchwach, in Waflerdampf gelb, in Alkohol und Aetherdampf apfelgrün. 

Die Lichterfheinungen der Mafchinenclektricität find eine treue, wenn aud 
Schwache Nachbildung der elektriſchen Lufterfcheinungen, weldhe man bei Gewittern 
beobachtet. 


181 Elektriſches Licht im verdünnten Naume. . Im Iuftverdünnten 
Raume findet das Ueberfpringen des elektrifchen Funkens viel leichter und auf 
große Entfernungen Statt, wobei fih denn auch das Licht um jo mehr ausbreitet, 
zugleich aber auch an Glanz verliert, je weiter die Luftverdünnung getrieben wird. 


Fla. 391. Um Verſuche über das 
elektriſche Licht im luftlee— 





Fig. 392. ren Raume anzuſtellen, ge: 
— braucht man gewöhnlich das 
v elektrifhe Ei, Fig, 391; 


N es beiteht aus einem ellip: 
tifh geformten Glasgefäß, 
welches oben und unten mit 
Metallfaffungen verfehen ift; 
die untere, welche mit einem 
Hahn A verfehen ift und eine 
in das Glasgefäß bineinra- 
gende Kugel a trägt, kann auf 
die Luftpumpe aufgefchraubt 
und dann der innere Raum 
evacuirt werden. Die obere 
Faſſung ift mit einer Stopf: 
büchſe verfehen, Durch welche 
ein oben mit dem Ring c, 
unten mit der Kugel b cn 
digendes Meffingftähchen 
hindurchgeht. Durch Auf: 
oder Niederichieben dieſes 
Stäbchens kann man die 
1 . Entfernung der beiden Ku: 
geln a und 5 beliebig an: 
dern. 
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Iſt der Apparat luftleer gemacht worden, fo wird der Hahn h gefchloflen 
und die untere Faſſung mit dem Boden in leitende Verbindung gefebt. Wenn 
man nun mittelft des Ausladers, Fig. 385, von dem Conductor der Elektriſir⸗ 
maſchine Funken auf den Ring überfchlagen läßt, fo ſtrömen fürmliche Lichtgar⸗ 
ben zwifchen den beiden Kugeln über, welche das Ei mit einem milden purpur- 
farbenen Lichte erfüllen. Läßt man allmälig Luft einfirömen, fo nimmt Die 
Ausdehnung der Lihterfheinung mehr und mehr ab, fih mehr und mehr der 
gewöhnlichen Form des elektrifhen Funkens nähernd. 

Picard bemerkte zuerft, daß ein Barometer im Dunkeln leuchtet, wenn 
das Quedfilber auf und nieder ſchwankt, und bald überzeugte man fih, daß 
diefe Erfcheinung von der durch Die Reibung des Quedfilberd an den Wän« 
den der Röhre entwidelten Elektricität herrühre. Um das elektrifche Xicht in der 
Zoricelli’fhen Xeere zu beobachten, conftruirte Cavendiſh das Fig. 392 
Dargeftellte Doppelbarometer,, deflen Anwendung wohl ohne weitere Erklärung 
verſtaͤndlich ift. 


Der elektrifche Geruch. Wenn aus irgend einer Hervorragung am 
Gonductor der Elektrifirmafchine die Elektricität ausftrömt, fo bemerkt man einen 
eigenthümlichen Geruch, den man den elektrifhen Geruch nennt. Diefer 
Geruch rührt von einem eigenthümlihen Safe, dem Dzon, her, welches fih un, 
ter dem Einfluß der Elektricität bildet, und weldes in feinem Berhalten viele 
Aehnlichkeit mir Ehlor bat; es zerfebt 3. DB. wie das Chlor das Jodkalium; hält 
man gegen eine am Conductor der Mafchine befindliche Spike, welche einen 
Büfchel und mit ihm den eleftrifhen Geruch giebt, ein Stück Papier, weldes 
mit Jodkaliumkleiſter (Stärkekleifter mit etwas Jodkalium) beftrichen ift, fo wird 
der Kleifter blau gefärbt, indem unter dem Einfluß des Dzons das Jodkalium 
zerfept wird und das frei werdende Jod die Stärke blau färbt. 

Auch ohne alle Elektricität, auf rein chemiſchem Wege läßt fih das Dzon er 
zeugen. Bringt man ein Stückchen Phosphor in ein Arzneiglas, in welchem fi 
fo viel Waſſer befindet, daß das Phosphorftüd zur Hälfte herausragt, fo zeigt 
die in der Flaſche befindliche Luft nad einiger Zeit einen höchſt intenfiven Ozon» 
geruch; hängt man einen Papierftreifen mit Jodkaliumkleiſter in die Flaſche, fo 
wird der Kleifter blau.. 

Wahrſcheinlich ift das Dzon eine eigenthümlihe Modification des Sauer, 
ftoffe. 


182 


Bewegungen, welde burh das Uusftrömen von Clektrichtät 183 


hervorgebracht werben. Die Anziehungs⸗ und Abftoßungserfheinungen 
find bereits befprochen worden; es bleiben hier nur noch einige andere durch die 
@iektricität bewirkte Bewegungen zu betrachten. Auf eine leitende Spige, Fig. 
393 (a. f. S.), welche mit dem Sonductor der Mafchine in Berbindung fteht, ift 
ein aus Metalldrähten gebildetes, Leicht in horizontaler Ebene umdrehba- 
red Rädchen aufgeſetzt. Die zugefpigten Enden der Drähte find, von der 
Mitte aus gefehen, alle nad derfelben Richtung umgebogen. Ein folder 
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Apparat führt den Ramen eines elektriihen Flugrades. Sobald die Ma: 
fhine gedreht wird, beginnt das Flugrad zu rotiren, 
und wenn man es im Dunkeln beobachtet, fieht man 
an den Spiben die Elektricität in Geftalt von Licht— 
büfcheln ausftrömen. 

Diefe Bewegung wird durch das Ausftrömen des 
elettrifhen Yluidums aus den Spiken bervorgebradt 
und ift eine der Umdrehung der Segner'ſchen 
Waſſerräder ganz entiprechende Erfcheinung. 


Fig. 3883. 





Bewegungen dur den elektrifchen 
Rückſchlag. Froſchſchenkel, die in der Nähe eines 
Conductors einer Elektrifirmafhine aufgehängt find, 
feinen gar eine Veränderung zu erleiden, wenn 
durch Drehen der Mafıhine der Eonductor mit + E 
geladen wird; ein folder Froſchſchenkel aber wird durch 
Bertheilung geladen, wenn er an einer leitenden Schnur 
aufgehängt if. "Sobald man nun aus dem Conduc: 
tor einen Funken zieht, bringt die plößliche Wieder: 
pereinigung ‚der Elektricitäten in dem Froſchſchenkel Zuckungen hervor; ein Beweis, 
daß bei der Rückkehr in den natürlihen Zuftand die Moleküle durch den Drud 
der elektriſchen Flüſſigkeiten afficirt werden, welche ſich wieder zu vereinigen 
fireben. Diefe Wirkungen werden mit dem Namen des Rückſchlags bezeichnet. 
Mit einem Frofche, welcher fhon 5 bis 6 Stunden getödtet ift, würde man den 
Verſuch vergebens anftellen, er gelingt aber fehr gut mit einem eben getödteten 
oder noch befier mit einem noch lebenden. 

In der Nähe einer kräftigen Mafchine empfindet auch ein Menfch, der mit 
dem Boden in leitender Verbindung fteht, ähnliche Schläge. Ebenfo wirken 
auch die Entladungen der Gewitterwolfen; fie können nämlid durdy einen 
directen Schlag und durch den Rückſchlag wirken. 
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Boom Galvanismus. 


185 Galvani's Entdeckung. Im Jahre 1789 mahte Galvani zu 
Bologna eine Entdedung, durch welche ein ganz neues Feld für die Phyſik er: 
öffnet wurde. Diefe Entdeckung war die Beobachtung der feheinbar unbedeuten- 
den Thatfache, daß frifch präparirte Froſchſchenkel, mittelft Eupferner Häkchen an 
einem eifernen Balcongeländer aufgehangen, in Zudungen geriethen, fo oft die 
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Schenkelmuskeln durch den Wind mit dem eifernen Geländer in Berührung 
gebracht wurden. Das kupferne Häkchen war mit den Schenkelnerven in Bes 
rührung. 

Man glaubte anfangs, diefe Erfcheinung durch eine Art Nerven-Flüffigkeit 
erklären zu können, welche dem elektrifchen Fluidum ähnlich fein follte; man 
dachte ſich den organifchen Körper in Beziehung auf diefe Flüffigkeit ungefähr 
wie eine Leidner Flaſche, deren Belegungen einerfeitd die Nerven, andererfeits 
die Muskeln find. Eine Entladung follte ftattfinden, fobald Nerven und Mus: 
feln in leitende Berbindung gebracht werden, was bei dem Berfuhe Galvani’s 
Durch die Kupferhälchen und das eiferne Geländer der Fall war. 

Fig. 394, Alerander Bolta wiederholte Salvani’d Verſuche 
mit unermüdlicher Aufmerkfamkeit und fand bald, daß ein 
zum Gelingen des Verſuches fehr wichtiger Umftand bis da- 
hin ganz überfehen worden war. Um nämlich eine ftarfe 
Wirkung zu haben, ift e8 durchaus nöthig, daß der Leitungs: 
bogen, welcher die Nerven und Muskeln verbindet, aus zwei 
verfchiedenen Metallen befteht, welche mit einander in Berüh- 
rung find. 

Den Salvani’fhen Fundamentalverfuh kann man 
leicht in folgender Weiſe anftellen: Man präparire den Un- 
terfchentel eines frifch getödteten und enthäuteten Froſches 
A fo, daß noch ein möglichit großes Stud des zum großen 
7 Wadenmuskele führenden Nerven daran bleibt, wie Fig. 394 
zeigt. Legt man diefes Präparat auf eine Glasplatte, be- 
rührt man dann das Mustelfleifch mit einem Streifchen Zink: 
bleh, den Nerven mit einem Stüde Kupferdraht, fo zudt 
der Schenkel, fobald man die beiden Metalle in Berührung 
bringt. 

Bolta behauptete nun, daß der Froſchſchenkel nicht wie 
eine Leidner Flaſche zu betrachten fei; daß die hier wirkende 
Elektricität weder in den Nerven noch in den Mueleln, jon- 
dern Durch Die Berührung der beiden Metalle entwickelt werde 
und daß fie mit dem gewöhnlichen elektrifchen Fluidum voll- 
d kommen identifch fei. Bolta’sAnfichten wurden von Oalvani 
J und feinen Anhängern bekämpft, jede Partei fuchte die Richtig. 
keit ihrer Theorie durch neue Verfuche zu befräftigen, endlich war 
es aber doch Volta's Meinung, welche die Oberhand behielt. 

Direrte Beweife für die Eleftricitätsentwidelung durch Be⸗ 
rührung verfchiedener Metalle, Die Idee, daß durd die bloße Berührung 
heterogener Körper Elektricität entwicelt werde, fand nur nach und nach Glauben; 
die Strenge der Wiffenfhaft verlangte directe und entfcheidende Beweife, welche 
Bolta auch bald gab. Diefen directen Beweis führte er mit Hülfe eines Ap⸗ 
parates, den er felbft erft einige Jahre früher erfunden hatte, nämlich mit Hülfe 
des Condenfators, den wir fhon oben kennen gelernt haben. 
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Der Berfuh wird auf folgende Weife angeftellt. Nachdem man fich über- 
zeugt hat, daß der auf das Goldblatteleftrometer, Fig. 395, gefchraubte Eon: 


Fig. 895. 
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denfator feine Ladung gut hält, 
und nahdem man ihn wieder in 
feinen natürlihen Zuftand verfegt 
bat, feßt man die obere Platte 
durh Berührung mit dem Finger 
mit dem Boden in leitende Ber: 
bindung, während man die untere 
Platte mit einem Stüde Zin? be: 
rührt, welches dadurh, daß man 
es in der anderen Hand hält, aud 
mit dem Boden in leitender Ber: 
bindung ſteht. Es verfteht fid 
von felbit, daß die Oberflächen der 
Condenfatorplatten da, wo fie nicht 
mit einander in Berührung ftehen, 
nicht gefirnißt fein dürfen, denn 
fonft wäre ja feine metallifche Be: 


‚rührung zwifhen Zint und dem 


Meffing (welches ſich fait ganz fo 
wie reined Kupfer verhält) der 
einen Condenfatorplatte möglid. 
Zieht man nun, nachdem die Be: 
rührung nur einen Augenblic ge- 
dauert hat, den Finger von der 
oberen, das Zink von der unteren 
Platte zurüd, hebt man darauf 
die obere Condenfatorplatte ab, jo 
erhält man eine merfliche Diver- 
genz der Goldblättchen, und zwar 
divergiren fie mit negativer Eleftri- 
eität. Woher kommt diefe Elektri⸗ 


cität? Sie fann offenbar nur durch die Berührung des Zinks mit den Meffing 
der unteren Eondenfatorplatte erzeugt worden fein; an der Berührungsftelle ift 
e8, wo eine befondere Kraft wirkt, um die elektrifchen Fluida zu trennen und in 
Bewegung zu feßen; die pofitive Elektricität geht auf das Zink und von da in 
den Boden über, die negative hingegen wird auf die untere meffingene oder 
kupferne Eondenfatorplatte getrieben und auf derfelben gebunden, indem fie ver- 


theilend auf die obere ‘Platte wirkt. 


Wird nun die obere Platte abgehoben, fo 


fann fih die in der unteren Platte gebundene — Z frei verbreiten und die 


Divergenz der Goldblättchen bewirken. 


Wenn man den Verfuch in der Weife wiederholt, daß man die obere Con- 
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denfatorplaite mit dem Zink, die untere mit dem Finger berührt, fo divergiren 
die Goldblättchen mit poſitiver Elektricität. 

Iſt die mit dem Zink berührte Condenſatorplatte von Kupfer, ſo iſt die 
Wirkung kräftiger; ſie iſt noch weit ſtärker, wenn ſie von Silber oder Gold iſt, 
oder auch wenn nur dieſe Condenſatorplatte ringsum gut verſilbert oder ver- 
goldet iſt. 

Man hat den Volta'ſchen Fundamentalverſuch auf mannigfache Weiſe 
abgeändert; wir wollen nur noch eine Form deſſelben betrachten. Eine Zink— 
platte und eine Rupferplatte, deren jede mit einem ifolirenden Glasftiel verfehen ift, 
wie die obere Platte eined Condenfatord, werden mit ihren volllommen ebenen 
und metallifhen Flächen in Berührung gebracht und dann möglichit gerade von 
einander abgehoben. Die Zinkplatte ift jeßt pofitiv, die Kupferplatte ift negativ 
elektriſh. Man berührt nun die eine Platte eines auf ein Goldblattelettroftop 
geihraubten Condenfators mit der Kupferplatte, die andere mit der Zinkplatte; 
hat man dies 8 bis 10 Mal wiederholt, fo ift der Condenſator ftark genug ges 
laden, um nad) dem Abheben der oberen Gondenfatorplatte eine ſtarke Divergenz 
der Goldblättchen zu bewirken. 


Bei Anwendung eines recht empfindlichen Elektroffops kann man felbft den 


Sondenfator ganz entbehren. Man fchraube ftatt der einen Condenfatorplatte 
eine oben vollfommen ebene nicht gefirnißte Kupferplatte auf und feße auf diefe 
eine ebenfall® nicht gefirnißte an einen Glasſtab angethraubte Zinkplatte. 
Sobald man die Zinfplatte abhebt, beobachtet man eine ſchwache Divergenz 
der Goldblättchen, weldhe wählt, wenn man die Binfplatte ableitend berührt, 
abermals auf die Kupferplatte auffegt, abhebt und fo fort die Operation mehr: 
mals wiederholt. 

Diefer Berfuch beweist nicht allein die bei der Berührung von Kupfer und 
Zink flattfindende Elektricitätserregung, fondern auch, daß die größte Menge 
der entwidelten Elektricität an den Berührungsflächen beider Metalle gebunden 
bleibt, daß fih nur ein verhältnißmäßig kleiner Theil frei über den Metallplatten 
verbreitet; denn der Ausſchlag erfolgt ja erit beim Abheben der anderen Platte. 

Eine ſolche Eleftricitätderregung tritt nun faft überall da ein, wo fich hete- 
rogene Stoffe berühren, nur läßt fie ſich bei Metallen am entjchiedenften nach— 
weifen. Die unbekannte Urſache dieſer Elektricitätsentwicdelung durch Berührung 
verfchiedenartiger Körper führt den Namen der eleftromotorifchen Kraft. 


Die Spannungsreihe, Die Stärke der Elektricitätserregung ändert 
ſich, je nad) der Natur der Körper, welche mit einander in Berührung gebracht 
werden. Die Metalle find gute Elektromotoren; man beobachtet jedoch in 
diefer Hinficht einen großen Unterjchied unter denfelben. So wird ;. B. Zink, 
in Berührung mit Platin, ftärker pofitiv elektriih als in Berührung mit Kupfer; 
das Kupfer wird, in Berührung mit Zint, negativ, in Berührung mit Platin 
pofitiv elektriſh. Die folgende Tabelle enthält eine Reihe von Körpern, To 
geordnet, daß jeder der vorangehenden, in Berührung mit allen folgenden, pofis 
tiv elektriſch wird. 
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Zint 

Dlei 

Zinn 

Eifen 

Kupfer 

Silber 

Gold 

Platin 

Kohle 

Die elektrifhe Differenz zwilchen Zink und Kupfer und die elektrifche Diffe— 

tenz zwiſchen Kupfer und Platin find zufammen der elektrifchen Differenz zwi- 
ſchen Zink und Platin gleih, d. h. wenn man auf eine Zintplatte eine Kupfer: 
platte und auf diefe eine Platinplattg legt, fo find die elektriſchen Spannungen 
der Endplatten gerade fo groß, ald ob man die Platinplatte und die Zinkplatte 
direct auf einander gelegt hätte. 


Alle Körper der obigen Reihe zeigen daffelbe Verhalten; denn wenn man 
drei Metalle auf einander ſchichtet, fo ift die eleftrifhe Spannung der End: 
platten ſtets diefelbe,, als ob fie fi unmittelbar berührten und die Zwifchen- 
platten fehlten. 


Daſſelbe gilt au von vier, fünf, von beliebig vielen Metallplatten, die 
man auf einander ſchichtet; die Spannung der Endplatten ift diefelbe, als ob 
alle Zwifchenplatten fehlten. 


Alle Metalle nehmen eine beftimmte Stellung in der Spannungsreihe ein; 
die Kohle verhält fih in diefer Hinfiht ganz wie ein Metall, fie ift noch mehr 
eleftronegativ ald Platin. Auch viele zufammengefegte Körper nehmen eine be: 
fimmte Stellung in der Spannungdreihe ein, 3. B. Braunftein, Eifenoryd, 
Schwefeleifen, Schwefelblei u. f. w.; andere zufammengejeßte Körper aber, na- 
mentlih Flüffigkeiten, gehorchen den Geſetzen der Spannungsreihe durchaus 
nit. 

So wird z. 2. Zink, in Berührung mit reinem Waffer, negativ elektriſch. 
Wenn nun das Wafler in die Spannungsreihe eingefchaltet werden follte, fo 
müßte man es nad) feinem Verhalten gegen Zink noch über dieſes Metall fegen. 
Nähme das Wafler wirklich dfefe Stelle in der Spa inungsreihe cin, fo müßte 
Platin in Berührung mit Waſſer bei Weitem ftärker negativ erregt werden ale 
Zink. Die Erfahrung zeigt aber das Gegentheil: das Platin wird, in Berührung 
mit Wafler, weit weniger negat'v als Zink; man fieht alfo, daß das Waſſer ein 
Körper ift, welcher den Gefegen der Spannungsreihe nicht gehorcht. in Ahn- 
liches Verhalten zeigt die verdünnte Schwefelfäure, fie erregt Zink und Kupfer 
negativ, allein diefe negative Erregung ift beim Zink ftärker ald beim Kupfer; 
Platin und Gold werden durch verdünnte Schwefelfäure pofitiv erregt. 

Dieſes eigenthümliche Verhalten vieler Flüffigkeiten, daß fie namlich nicht 
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in die Spannungsreihe paflen, macht e8 möglich, daß man durch Schichtung von 
Metaliplatten und feuchten Leitern, wie dies bei der Bolta’fehen Säule der Fall 
ist, eine flärkere elektrifhe Spannung hervorbringen kann, als die, welche durch 
zwei fi berührende Metallplatten erzeugt wird. 


Conſtruetion der Volta’fchen Säule. Zum Aufbau der Volta’. 
Shen Säulen werden drei verfchiedene Körper angewandt: zwei Metalle und 
ein dritter Körper, welcher feine Stelle in der Spannungsreihe einnimmt. 

Die Metalle, welche man in der Regel anwendet, find Kupfer und Bin, 
zwei Körper, welde in der Spannungsreihe fehr weit von einander abftehen. 
Zink bildet das pofitive, Kupfer DAB negative Element. Gewöhnlich ift eine 
Kupferplatte und eine Binkplatte zufammengelöthet. 


Eine Kupferplatte, alfo ein negatives Element, fei durch einen Kupferdraht 
f, ig. 396, mit dem Boden in leitende Verbindung gebracht und auf ihre 
Fig. 896. obere Fläche eine gleih große Zinkplatte gelegt. 
— Durch die elektromotoriſche Kraft wird das Zink po— 
ſitiv, das Kupfer negativ erregt, die freie Elektricität 
der Kupferplatte ſtrömt aber in den Boden über, 
während auf der Zinkplatte freie Eleftricität von einer 
| * Dichtigkeit bleibt, welche von der elektriſchen Differenz 
zwiſchen Kupfer und Fint abhängt. Nehmen wir dieſe Dichtigkeit als Einheit 
an, ſo können wir ſagen, daß unter dieſen Umſtänden die Dichtigkeit der freien 
Elektricität auf dem Kupfer O ſei, während fi über das Zink freie — Z von 
der Dichtigkeit 1 verbreitet. Wenn man durch irgend ein Mittel dem Zink einen 
Theil feiner freien Z entzöge, fo daß ihre Dichtigkeit geringer ald 1 würde, fo 
würde diefer Berluft, welchen die Zinkplatte an — Z erleidet, durd die elektro: 
motorifche Kraft fogleich wieder erfeßt werden, während eine der neu entwickelten 
und auf die Zinkplatte übergehenden 4 Z volltommen gleiche Menge — E 
auf die Kupferplatte und von diefer auf den Boden übergeht. 


Man lege nun eine feuchte Scheibe auf das Zint. Nehmen wir der Ein- 
fachheit wegen an, fie äußere, in Berührung mit Zink, gar feine eleftromotorifche 
Kraft, und verhalte ſich nur als Leiter, fo geht ein Theil der freien — Z vom 
Zink auf die feuchte Scheibe über, der Verluft wird aber alsbald wieder erfeßt, 
fo daß die Dichtigkeit der freien + Z auf dem Zink 1 bleibt, und aud auf der 
feuchten Scheibe ſich freie 4 Z von der Dichtigkeit 1 verbreitet. Wird nun 
auf die feuchte Scheibe wieder eine KRupferplatte gelegt, jo wird fid auch auf 
diefer die 4 EZ verbreiten, und zwar wird fie auch hier fogleich die Dichtigkeit 
1 erreichen. Auf der unterften Kupferplatte bat man alfo nun die Dichtigkeit 
Null, auf der Zinkplatte, der feuchten Scheibe und der oberen Kupferplatte + Z 
von der Dichtigkeit 1. 

Legt man auch auf die obere Kupferplatte eine Zintplatte, fo würde auch 
diefe mit freier 4 Z von der Dichtigkeit 1 geladen werden, felbft wenn feine 
eleftromotorifche Kraft hier thätig wäre; nun aber bleibt die eleftrifche Differenz 
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zwifchen Kupfer und Zink ftets diefelbe, fie ift nad unferer bisherigen Bezeich⸗ 
nung ftets gleich 1; wenn alfo ſchon die obere Kupferplatte 4 Z von der Did 
tigkeit 1 bat, fo muß die rn E der darauf gelegten Zinkplatte die Dichtigfeit 
2 haben. 

Auf dieſelbe Art fann man weiter fließen. Legt man auf das zweite 
Zinkkupferpaar abermals eine feuchte Scheibe und darauf wieder eine Kupfer: 
und eine Zinkplatte in derfelben Ordnung, fo daß das Kupfer unten, das Zint 
oben bin fommt, fo wird auf diefer dritten Zinkplatte die Dichtigkeit der freien 
+ E—3 fein. Baut man in derjelben Ordnung fort, d. h. läßt man von 
unten nach oben fortbauend die Elemente ftet3 in der Ordnung: Kupfer, Zint, 
feuchte Scheibe folgen, fo wird auf der vierten, fünften... hundertften Zinf- 
ſcheibe ſich freie 4 E von der Dichtigkeit 4, 5... 100 Anden, 

Die eben bejchriebene Anordnung führt nach ihrem Erfinder den Namen 
der Volta'ſchen Säule. Fig. 397 ſtellt eine Volta'ſche Säule von 20 Plat— 
tenpaaren dar. Das Fußgeſtell ift von trodenem 
Holze, die Stäbe auf der Seite, weldhe die Säule hal- 
ten, find von Glas. 

Das eine Ende der Säule, nah welder die 
Zinkplatten gerichtet find, heißt der pofitive Bol, 
das andere hingegen der negative Pol. 
eben befchriebenen Arrangement war der negative 
Pol mit dem Boden in leitender Verbindung, ver 
pofitive Pol ifolirt, und auf der ganzen Säule 
war — E verbreitet, deren Dichtigkeit nach unferer 
Betrahtung von unten nad oben zunehmen muf. 
Wenn der negative Pol ifolirt und der pofitive Pel 
mit dem Boden in leitende Verbindung gefeßt wirt, 
fo ift die Dichtigfeit der freien lektricität an dem 
pofitiven Pole Null, während ſich über die ganze 
Säule freie — E verbreitet, dern Dichtigkeit nad 
dem negativen Pole hin zunimmt. 

Nehmen wir an, man habe eine Säule von 
u 100 Paaren aufgebaut und den negativen Pol mit 
Eedem Boden in leitende Berbindung gefeßt; danchen 
eine zweite, der erjten ganz gleiche, deren pofitiver 
= Bol ableitend berührt if. Nun feße man die beiden 
Säulen zu einer einzigen zufammen, fo aber, daß 
mit Einſchaltung einer feuchten Scheibe die beiden ableitend berührten Pole 
(alfo der + Bol der einen und der — Bol der anderen) an einander ftoßen, 
fo hat man eine einzige Säule von 200 Paaren, deren Hälften fih nod gan; 
in dem Zuftande befinden wie vorher; die Mitte befindet fich alfo im natürlichen 
Zujtande, felbft wenn man die leitende Verbindung mit dem Boden aufgehoben 
hat. Die eine Hälfte ift pofitiv, die andere negativ geladen, und zwar wächſt 
die Stärke der Ladung von der Mitte nah den Polen hin. Die elektrijche 
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Spannung an jedem Pole ift gerade fo groß wie am ifolirten Pole einer Säule 
von 100 Paaren, deren anderer Pol ableitend berührt iſt. Stört man diefes 
“ Gleihgewicht, indem man von dem einen Pole etwas Elektricität wegnimmt, fo 
wird hier die Spannung vermindert, am anderen Pole vermehrt, und der Punkt 
der Säule, welcher ſich im natürlichen Zuftande befindet, wird von der Mitte 
mehr nad) dem Pole hingerückt, welchem man Elektricität entzogen hatte. Wenn 
aber die ganze Säule ifolirt bleibt, fo ſtellt fih nah und nad der frühere Zus 
ftand wieder her, d. h. der Gleichgewichtözuftand rüct allmälig wieder in die 
Mitte, weil an dem ftärker geladenen Pole fortwährend auch ein größerer elek⸗ 
trifcher Verluft fattfindet. In jeder ganz ifolirten Säule ftellt fih alfo von 
felbft das eleftrifhe Gleichgewicht in der Weife her, daß die Mitte im natür- 
lichen Zuftande ift und die beiden Hälften mit den entgegengefekten Elektrici- 
täten geladen find, deren Dichtigkeit nach den Polen hin von einem Blatten- 
paare zum anderen wächft. 

Die Bolta’ihe Säule wird gewöhnlich zwifchen drei in einem Brett 
von trodenem Holze befeftigten Stäben von Glas aufgebaut, wie Fig. 397 
zeigt. 

Da die beiden Pole einer iſolirten Säule immer Quellen entgegengeſetzter 
Elektriceität find, fo ift Mar, daß, wenn man jeden mit einem Drabte verfieht, 
der Draht fih mit der Elektricität feines Poles laden wird. Man bat alfo auf 
dieſe Weile einen pofitiv und einen negativ geladenen Conductor; wenn beide 
Conductoren mit einander in Berührung gebracht werden, muß alfo eine bes 
ftändige Wiedervereinigung der in der Säule fortwährend entwidelten Elektri- 
eitäten ftattfinden; es entfteht ein fortdauernder elektriſcher Strom. 


Die trodene Säule. Ganz nad dem Princip der Bolta’fhen Säule 
bat Zamboni eine Säule conftruirt, in welcher .der feuchte Leiter durch eine 
Papierfcheibe erfeßt if, und welche deshalb die trodene Säule genannt wird. 

Man kann die trodenen Säulen am leichteften aus unächtem Gold» und 

ig. 898. Silberpapier conftruiren. Zu diefem Zwecke klebt man immer 
einen, Bogen unächtes Silberpapier (Zinn) und einen Bogen uns 
aͤchtes Goldpapier (Kupfer) mit der Papierfeite zufammen, fo daß 
man alfo ein Papierblatt hat, welches auf der einen Seite mit 
Kupfer, auf der anderen mit Zinn überzogen if. Aus den fo zus 
fammengeflebten Bogen werden dann die Scheibehen ausgefähnitten. 
Gewöhnlich find die teodenen Säulen in mwohlgefirnißte Glasröh⸗ 
ven gefaßt, die an beiden Enden mit Metallfappen verfehen find, 
wie Fig. 398 zeigt. Um die vollftändige Berührung der Platten: 
paare zu fihern, muß die ganze Säule etwas zufammengepreßt 
werden. 

Die trodene Säule bringt vorzugsweife Spannungserſchei⸗ 

BE nungen, aber feine merklihen Strommirtungen hervor, wie wir 
Tu. fie dei der gewöhnlichen Volta'ſchen Säule bald werden Tennen 
lernen. Eine Bamboni’fhe Säule von 80 bis 100 Paaren 


Müller’ Brundriß der Phyſit. 22 
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bringt bereit ohne Gondenfator eine Divergenz am Goldblatteleftrometer her- 
vor. Mit einer folden Säule von mehreren taufend Paaren kann man felbft 
eine recht dünnglafige Leidner Flafche laden. 

Wenn man zwei Zamboni’fhe Säulen neben einander aufbaut, fo daß 
der pofitive Pol der einen und der negative Pol der anderen nad) oben gerid- 
tet ift, fo wird ein leichtes Pendel zwiſchen beiden Polen befländig hin unt 
her ogcilliren müflen. Darauf gründet fi) das fogenannte elektrifche perpetaum 
mobile. 

Ein zwiſchen zwei folhen Zamboni’fhhen Säulen hängendes Goldblätt- 
hen wird nach dem einen oder dem anderen Pole hin ausfchlagen, wenn es nur 
eine ganz ſchwache pofitive oder negative Ladung erhält. Darauf gründet fid 
die Eonftruction des Bohnenberger’fhen Elektroſkops. 


1% Verſchiedene Formen der galvanifchen Kette. Mit dem Namen 
der galvaniſchen Ketten bezeichnet man alle Apparate, welche zum Hervorbringen 
eines continuirlichen elektrifchen Stromes dienen. In der Regel find fie aue 
zwei Metallen und einer Flüſſigkeit conftruirt. Die bisher beſprochene Volta’: 
ſche Säule war der erfte Apparat der Art; allein diefe Form bietet mannigfache 
Mißſtaͤnde. Die unteren Scheiben nämlich find durch dad Gewicht der oberen 
ftärker zufammengedrüct; die feuchten Scheiben werden dadurch ausgepreßt, fie 
werden troden, während die Flüffigkeit an der Seite der Säule herunterrinnt; 
dadurch wird aber eine leitende Berbindung zwifchen den einzelnen Platten 
paaren hervorgebracht, welche den Zotaleffect ſchwächt. 

Der Trogapparat, welcher längere Zeit im Gebrauche war, ift ig. 399 
und Fig. 400 dargeftellt. Die einzelnen Elemente beftehen aus rechtwinfligen 


Fig. 899. Fig. 400. 
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Blatten von Kupfer und Zink, welche auf einander gelöthet find. Diefe Blat- | 
tenpaare find nun einander parallel in einem Kaften von Holz, 5b’, veflen 
Wände inwendig mit einer nichtleitenden Harzfchicht überzogen find fo befeftigt, 
daß der Zwifchenraum zwifchen je zwei Plattenpaaren eine Zelle, einen Troy 
bildet, der mit gefäuertem Waſſer gefüllt wird. Diefe Waſſerſchicht, welde 
ungefähr 3 Linien dick ift, vertritt hier die Stelle der feuchten Scheibe. 

Weit bequemer für den Gebrauch ift die Wollafton’fhe Batterie. 
Fig. 401 ſtellt ein Plattenpaar derfelben dar. Die Zinkplatte 2 ift nach oben 7 
durch einen Streifen verlängert, an den bei s ein Streifen a von Kupferblech 
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angelöthet iſt, welcher zur Rupferplatte des folgenden Plattenpaares führt. Um 
Fig. 401. die Zintplatte herum ift eine Kupfer 
platte & gebogen, fo daß jeder Seite 
von z eine Kupferflähe gegenüberftcht, 
ohne daß eine metalliihe Berührung 
zwifhen ihnen ftattfände, welde am 
zwectmäßigften durch Holzklötzchen h vers 
hindert wird. — Bon der Kupferplatte 
k führt ein Kupferftreifen 5 zur Zink⸗ 
platte des vorhergehenden Plattenpaares. 
Eine Neihe folder Plattenpaare 
ift nun mittelft ihrer Berbindungsftrei- 
fen an einer Holzleiſte befeftigt, fo daß 
man alle auf einmal niederläffen und in 
die Flüffigkeit eintauchen kann. Jedes 
PBlattenpaar hat fein befonderes Gefäß, 
wie man Fig. 402 ſieht. 
Wenn die Gefäße rund find, wie 
— unſere Figur zeigt, fo müſſen die Plat— 
tenpaare ziemlich weit auseinanderftehen. Biel Raum wird dadurch gewonnen, 
daß man flahe Gefäße von Glas oder Porzellan anwendet oder noch befier 


Fig. 402. 








einen Trog von der Form wie der in Big. 899 abgebildete, in welchem die 
Scheidewände der Zellen gleichfalls aus der ifolirenden Subftanz des ganzen 
Gefäßes beftehen. Jede Zeile ift zur Aufnahme eines Plattenpaares beftimmt. 
Am beften find ſolche Tröge von Porzellan, doch reicht auch gute Töpferwaare 
hin, wenn fie mit einer dauerhaften Glaſur verfehen ift. 

Faraday brachte für diefe Batterie einen Trog ohne alle Scheidewand 
in Anwendung; dabei geht nun freilih ein Theil der galvanifhen Kraft durch 
Nebenſchließung verloren, es bleibt aber immer noch eine bedeutende Wirkung 
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übrig, und man gewinnt auf der anderen Seite dadurch, daß man die Blatten: 
paare näher zufammenbringen kann, ſehr an Raum. 


Eine ſehr compendiöfe Kupferzinfiüäule ohne Abjonderung der Flüſſigkein 


hat Münch conftruirt, doch würde und eine genauere Beſchreibung derfelben zu 
weit führen. . 


Die eonftanten Säulen. Bei allen den bis jegt befprochenen ein: 
fachen und zufammengefeßten Ketten ift die Wirkung gleih nah dem Eintauchen 
in die faure Flüffigkeit fehr energiih; fie nimmt aber fehr raſch ab. Diele 
Beränderlichkeit des Stromes ift nun immer, namentlih aber dann ſtörend, 
wenn es fi darum handelt, vergleihende Verſuche über die Stromkraft anzu- 
flellen. Bon diefem Uebelftande find nun die fogenannten conftanten Bat: 
terien frei. 

Die conftanten Batterien haben das gemeinihaftlih, daß das negatin 


Metall in eine andere Flüſſigkeit eingetaucht iſt ald das poſitive. Gewöhnlich 


find die einzelnen PBlattenpaare in einzelne Gläfer vertheilt, ähnlich wie bei der 
Wollafton’fhen Batterie, Fig. 402; um aber Raum zu erfparen, find fie nidt 
eben, fondern cylinderförmig gefrummt. Die Flüffigkeit, in welche das negative 
Metall eintaucht, ift von der Ylüffigkeit, in welche das pofitive Metall eintaudt, 
durch eine poröfe Scheidewand getrennt, für welde man anfangs zum Theil 
thierifche Blafen, fpäter aber allgemein hohle poröfe Thoncylinder anwantte, 
weldye unter dem Ramen der Thonzellen bekannt find. 


Das Zink dient bei allen conftanten Batterien ald pofitives Metall un? 
Fig. 403. ift in verdünnte Schwefelfäure einge: 
- taucht; als negatived dagegen wird bei 
der Becquerel’fhen oder Daniell’: 
hen Säule Kupfer, eingetaucht in ein 
concentrirte Löfung von Kupfervitricl, 
bei der Grove'ſchen Platin, eingetaudt 
in concentrirte Salpeterfäure, angewandt. 
Dei der Bunfen’fhen Säule ift das 
Platin durch die noch mehr elektronega: 
tive Kohle erſetzt. 

Fig. 403 ftellt einen Daniell'ſchen 
Becher dar. Das mit einer Xöfung von 
Kupferwitriol gefüllte Glasgefäß enthalt 
zunächft einen aus Kupferblech geboge: 
nen hohlen Eylinder X, innerhalb deften 
die mit verdünnter Schwefelfäure gefüllt 
I Zhonzelle 7’ fteht. Im die Flüſſigkeit 
= der Thonzelle ift dann der Zinkcylinder 
eingetaucht. 

IM An dem Binkeylinder iſt ein ge 
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ſchlitzter Metallſtreifen m, am Kupfercylinder ein Streifen p von Kupferblech bes 
feftigt, welcher die Schraube s trägt, vermitttelft deren man den Kupferftreifen 
p wit dem Streifen m des nächſten Bechers zufammenfchrauben kann. 


Die Bunfen’fhen Säulen haben gewöhnlich diefelbe Anordnung, nur 
enthält das Glas concentrirte Salpeterfäure und der hohle Kupferchlinder ift 
Durch einen Kohlencylinder erfeßt. Der Kohlencylinder ift mit einem Kupfer 
ringe umgeben, an welchem ein Kupferfireifen mit einer Schraube befeftigt ift, 
welche dazu dient, eine leitende Berbindung des Kohlenchlinderse mit dem 
Zink des folgenden Bechers herzuftellen. 


Big. 404 zeigt, wie mehrere Bunfen’fche Becher zu einer Säule verbun- 
den werden können. 


Fig. 104. 





Die Kohle zu dieſen Eylindern wird auf eine eigene Weiſe aus Stein: 
kohlen und Coaks bereitet, die wir hier nicht näher betrachten können. 

Die Grove’fhe Batterie ift in ihren Eonftructionen der Bunfen’fchen 
fehr ähnlich, nur wird Platin flatt der Kohlen angewandt. 

Den Grund, warum diefe Anordnungen einen Strom von größerer Be⸗ 
ftändigkeit geben als die früheren Bolta’fhen Säulen, werden wir weiter 
unten kennen lernen. | 


Beftimmung der Pole und der Stromesrichtung einer Be⸗ 
cherſäule. Weil das Kupfer oder das Platin das negative, das Zink das 
pofitive Metall der Säule iſt, fo kann man bei oberflächlicher Betrachtung leicht 
zu der irrigen Anficht verleitet werden, als ob bei einer aus mehreren galvani- 
{chen Bechern zufammengefeßten Säule die legte Zinkplatte auf der einen Seite 
der pofitive, die legte Kupferplatte auf der anderen Seite der negative Pol fei. 
Eine genauere Unterfuhung zeigt aber, daß dies nicht der Kal ift. 
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Fig. 405 ift die ſchematiſche Darftellung einer aus 5 Bechern zujammen- 
gefeßten Säule. So lange die Kette nicht gefchlofien ift, ift Die Zinkplatte im 
Fig. 405. 





Becher 1 nicht mit einer Kupferplatte, die Rupferplatte im Becher 5 aber nicht mit 
einer Zinkplatte metallifch verbunden. Wird nun die Zinkplatte aus 1, die | 
Kupferplatte aus 2 herausgenommen, fo bleiben noch 4 Plattenpaare übrig, wir 
man dies Fig. 406 fieht. In jedem diefer Plattenpaare ift nun das Zink durd 


Fig. 406. 
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die Berührung mit der entfprechenden Kupferplatte eleftropofitiv, und von jeder 
- BZintplatte wandert die pofitive Elektricität durch die Flüffigkeit zur gegenüber: 
ftehenden Kupferplatte, welche dem nächftfolgenden Plattenpaare angehört, gan; 
fo wie e8 der auf ©. 335 entwidelten Theorie der Säule entfpridt. Die 
Zinkplatte in 5 ift alfo die pofitive, die Kupferplatte in 1 ift die negative Pol: 
platte und demgemäß ift auch die Klüffigkeit in 5 mit freier pofitiver, die Flüf- 
figkeit in 1 mit freier negativer Elektricität geladen. } - — — 

Wird nun eine Kupferplatte in die Flüſſigkeit des Bechers 5 eingetaucht, 
ſo wird die poſitive Ladung der Flüſſigkeit auf dieſe Platte übergehen (wobei 
man für unſeren Zweck die unbedeutende elektromotoriſche Kraft zwiſchen der 
Flüſſigkeit und dem Metalle unberückſichtigt laſſen kann), die in 5 ein 
getauchte Kupferplatte bildet alfo den pofitiven Pol der Säule, 
wie dies auch in Fig. 406 bereits angedeutet if. Eine in die Flüffigkeit 
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des Bechers 1 eingetaudte Zinkplatte dagegen wird zum negativen 
Pole der Säule. 


Wird nun die Kette gefchlofien, indem man etwa, wie es Fig. 407 andeu. 
tet, die Kupferplatte in 5 mit der Zinkplatte in 1 durch einen Metalldraht ver- 


Fig. 407. 











bindet, fo muß der pofitive Strom in der Richtung circuliren, wie es die Pfeile 
andeuten, er tritt alfo von der in den Becher 5 eingetauchten Kupferplatte in 
den Schließungsbogen ein. 

Durch die metallifche Verbindung der Kupferplatte in 5 und der Zinkplatte 
in 1 werden aber auch diefe beiden Platten zu einem eleftromotorifchen Platten» 
paare vereinigt, welches den Strom in gleicher Richtung forttreibt, wie die 
übrigen Plattenpaare. 

Um in Betreff der Stromesrihtung einer Säule, fowie eines einfachen 
Plattenpaared nie irre zu werden, braucht man fih nur zu merken, daß in 
jedem einzelnen Becher der pofitive Strom ſtets vom Zink durch die 
Flüffigkeit zur gegenüberftiehenden Kupfer-, Platins oder Kohlen» 
platte geht. 


Phyſiologiſche Wirkungen der Säule. Berührt man mit trode: 193 
nen Fingern die beiden Pole einer Säule von 20 bi8 30 Paaren, fo fühlt 
man nicht den mindeften Schlag; er wird aber fogleich merklih, wenn man die 
Hände befeuchtet hat. Der Schlag einer Säule von 80 bid 100 Paaren ift 
fehr empfindlich; überhaupt hängt die Stärke der phyfiologifchen Wirkung von 
der Anzahl, nicht von der Größe der Plattenpaare ab. 

Man empfindet einen Schlag in dem Momente, in welchem man die Kette 
durch die Finger fchließt. So lange die Kette gefchloffen bleibt, circulirt der 
eleftrifhe Strom durch den Körper, ohne eine fehr merkliche Wirkung auf das 
Gefühl hervorzubringen; nur bei kräftigen Säulen von vielen ‘Plattenpaaren 
empfindet man während des Gefchloffenfeins ein brennendes fingelndes Gefühl 
an den Stellen, wo der Strom in den Körper eingeführt wird. Einen zweiten 
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Schlag empfindet man aber in dem Augenblidle, in welchem mau die Kette 
wieder öffnet. 

Schon durch ein einfaches Plattenpaar läßt ſich eine bligähnliche Erfcheinung 
in den Augen hervorbringen. Dan kann den Verſuch auf mannigfache Weiſe 
anſtellen; man bringt z. B. eine Silberplatte an den Augapfel ſelbſt oder an 
das zuvor gut angefeuchtete Augenlid und berührt ſie darauf mit einem Zink— 
ſtücke, welches man in der wohl angefeuchteten Hand hält oder im Munde ſtecken 
hat. Leitet man den Strom einer Säule durch die Augen, fo wird die Licht: 
erfcheinung ftärker. 

Legt man ein Zinkſtück auf dieZunge, ein Silberftüd unter diefelbe, bringt 
man alddann die vorderen Enden beider Metalle in Berührung, fo empfindet 
man einen eigenthümlichen bitteren Geſchmack. 


194 Licht: und Wärmeerzeugung durch galvanifche Ströme, Die 
galvanifhen Ströme bringen, wie die der Reibungdelektricität, Wärme und 
Licht hervor. 

Wenn man einen galvanifhen Strom durd einen Metalldraht leitet, fo 
erwärmt er fih; damit aber eine Fräftige Wirkung erhalten wird, muß der 
Schließungsdraht kurz und dünn fein. Je größer die wirkende Oberfläche des 
galvanifchen Apparates ift, defto dicdere Drähte Tann man damit glühend machen 
und ſchmelzen. Je länger der Draht ift, defto mehr Plattenpaare muß man zur 
Säule vereinigen, um die erwähnten Wirkungen hervorzubringen. 

Eifen- und Stahldraht wird weißglühend, ſchmilzt und verbrennt unter 
lebhaften Funkenſprühen. 

Platindraht wird lebhaft glühend und fehmilzt ab, wenn er für die ange: 
wandte Kette kurz und dünn genug ift. 

Das galvanifhe Glühen der Metalldrähte hat man mit Erfolg zum 
Sprengen von Zelfen benupt. 

Befeftigt man an die beiden Pole einer galvanifchen Kette zugefpibte Koh: 
tenftücdle, am beften von derfelben Maſſe, aus welder die Kohlencylinder ver 
Bunſen'ſchen Batterie gemacht find, fo wird man, fobald man dieſe Spipen 
in Berührung bringt, zwifchen ihnen ein ungemein glänzendes Licht wahrnehmen. 
Dies helle Licht Laßt fih ſchon mit einer Bunſen'ſchen Säule von vier 
Bechern zeigen; da, wo fi die Kohlenfpigen berühren, erſcheint ein Pleiner, 
fehr hell leuchtender Stern. Wenn man die Zahl der Becher vermehrt, fo 
nimmt der Glanz der Erfcheinung außerordentlich zu; mit einer Kette von 80 
bi8 50 Bechern erhält man ein Licht, welches das Drummond'ſche Kalklicht 
weit übertrifft. Bei Anwendung fo vieler Paare kann man aud die Kohlen: 
fpißen, wenn einmal der Strom übergeht, ziemlich weit von einander entfernen, 
und fo erhält man durch die glühenden Kohlenpartifeln, welche von einem Pole 
zum anderen übergehen, das herrliche Phänomen eines Lichtbogend. Man hat 
dieſes Licht zur Beleuchtung im Großen vorgejchlagen, bis jeßt aber noch keine 
praktifhen Refultate erhalten; dagegen hat man mit Erfolg das Kalklicht der 
jogenannten Knallgasmikroſkope durch das Kohlenlicht erfekt. 
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Chemifche Wirkungen der Bolta’fhen Säule. Die hemifchen 
Wirkungen der Säule wurden zuerft (30. April 1800) von Carlisle und 
Niholfon beobachtet. Diefe beiden Phyſiker hatten, um die Bolta’fchen 
Berfuche zu wiederholen, in der Eile eine Säule von Thalerftüden, Zinkplatten 
und feuchten Bappicheiben aufgebaut. Nach einigen Verfuchen wurde der eigen- 
thümliche Geruch von Waſſerſtoffgas bemerklih, und Riholfon kam, dadurd 
veranlaßt, auf den glüdlichen Gedanken, den Strom durch Wafler gehen zu 
Laffen, indem er die beiden Poldrähte in daffelbe eintauchte und in einer Eleinen 
Entfernung von einander hielt. Bald flieg das Waflerftofigas in Eleinen Bläs- 
hen am negativen Pole auf, während der pofitive, aus Zink beftehende Poldraht 
fih orydirtee Wird für den pofitiven Poldraht Platin oder Silber genommen, 
fo orydirt er fi nicht, fondern dad Sauerſtoffgas fteigt ebenfalls in Bläschen 
in die Höhe. — So war denn endlich das Wafler direct in feine Elemente zer- 
legt. Cavendiſh hatte zwar fchon gezeigt, daß Sauerftoff und Waflerftoff ſich 
zu Wafjer verbinden, aller Anftrengung ungeadhtet war aber die directe Zer⸗ 
feßung des Waſſers noch nicht gelungen. " Ein paffender Apparat zur Waſſer⸗ 
zerfegung ift Fig. 408 dargeftellt. Ex befteht aus einem Glafe, durch deſſen 

Fig. 408. iſolirenden Boden zwei Kupferdrähte 

n hindurchgehen, welche ſich jedoch nicht 

berühren dürfen. An dieſe Drähte ſind 
Platinplatten angelöthet, die Löthſtelle 
aber und der Kupferdraht, ſo weit er 
ſich im Gefäße befindet, iſt ſorgfältig mit 
Siegellacklöſung überzogen. Zwei Glas— 
glöckchen o und A find mit geſäuertem 
Waſſer gefüllt und hängen in das Glas 
herab, fo daß ſich über jeder der beiden 
PBolplatten ein ſolches Glöckchen befindet. 
Sobald man nun die Drähte f und f 
mit den Polen der Säule in Berbin- 
dung bringt, entwideln fih Gasblaſen 
in reichlihem Maße. Reines Sauer- 
ftoffgad fteigt immer in dem Glöd- 
hen über dem pofitiven Pole auf, das 
Maflerftoffgad im anderen. Es verfteht 
fi von felbft, daß das Waſſer in den 


fäße nicht abgefperrt fein darf, damit 
=. der Strom von einem Drahte durch Die 
= Klüffigkeit zum anderen gelangen könne. 
| Die Gasentwicdelung ift um fo leb- 
hafter, je näher die Polplatten einander find und je größer die Oberfläche des 
Metalles ift, weldhe mit dem Waller in Berührung ſteht. Man wendet des- 
halb, anftatt der urfprünglich gebräuchlichen Poldrähte, Platinplättchen an. 





Glöckchen von dem Waffer in dem Ge⸗ 
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Das deftillirte und volllommen reine Wafler wird auf diefe Weife doch 


nur langfam zerfeßt; fobald man aber nur. einige Tropfen irgend einer Säurt 


zugießt, wodurd fein Leitungdvermögen bedeutend erhöht wird, beginnt eine fehr 


lebhafte Gasbildung, fo daß man in kurzer Zeit eine ziemlich bedeutende Menge 
der Gafe auffangen kann. Wie die Quantität der gebildeten Gafe von der 
Stromftärte abhängt, werden wir fpäter fehen. 

Wenn es nicht darauf anfommt, die beiden Gasarten getrennt aufzufan- 
gen, fann man fich des Apparates Fig. 409 bedienen, in welhem mehr Waſſer 
zerfeßt wird, weil zwei größere Polplatten 
von Platin fich viel näher ftehen. Das 
Knallgas entweicht durch eine gebogene 
Röhre, und wenn man die Deffnung der: 
felben unter Wafler taucht, fo kann man 
das Gas auffangen oder die einzelnen 
entweichenden Blaſen fogleich verpuffen. 

Die Sauerftoffmenge, welche am 
pofitiven Pole frei und in der Röhre o, 
Big. 408, gefammelt wird, ift dem Vo— 
Iumen nad) immer nur halb fo groß als 
die des MWaflerftoffs, welcher am ande 
ren Pole frei wird und in der Nöhre h 
auffteigt. Die Gafe werden alfo gerade 
in dem Verhältniſſe ausgefchieden , in 
welchem fie fih zu Wafler verbinden. 
Das Wafler beiteht befanntlih aus 
1 Aequivalent Sauerftoffgae + 1 Aeq. Waſſerſtoff. in Aequivalent Waſſer— 
ftoffga® aber nimmt unter jonft gleichen Umftänden einen doppelt fo großen 
Raum ein ald 1 Aeq. Sauerftoff. Die durch die Säule ausgefchiedenen Gafe 
würden alfo, mit einander verbunden, wieder Wafler geben. — Ein Wafferzer: 
feßungsapparat, der mit einer graduirten Glasröhre verfehen ift, in welcher man 
das gebildete Knallgas auffangen und meflen kann, führt den Namen Bolta- 
meter, weil die Menge des in einer beftimmten Zeit durch den Strom zerfeßten 
Waſſers ein Map für die Stromftärte ift. 

Grotthuß hat von diefer merfwürdigen Erfcheinung folgende Erklärung 
gegeben, welche jebt von faft allen Phyſikern als die richtige angenommen wir. 
Wenn Waflerftoffgas mit Sauerftoffgas zu Waffer verbunden ift, fo werden bei 
diefer innigen Berührung der Eleinften Theilchen die Sauerftoffatome negativ, 
die Wafferftoffatome pofitiv elektriſch; wegen der gleichförmigen Vertheilung der 
heilen beider Subftanzen aber zeigt natürlich die Verbindung Feine freie 
Elektricität. Wenn fih nun Waſſer zwifchen den beiden Polen einer galvani- 
ſchen Kette befindet, fo wird der pofitive Pol auf die zunächſt liegenden Waffer: 
theildden in der Weife wirken, daß der negative Beftandtheil angezogen und dem 
pofitiven Pole zugekehrt wird, während das abgeftoßene Wafferftoffatom dee 
erften Wafjermolefüld von dem pofitiven Pole abgewandt if. Das Waflers 


Fig. 409. 
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theilchen 1, Fig. 410, wirkt aber auf das Waſſertheilchen 2 in derjelben Weife, 
wie die Bolplatte auf 1; ebenfo wirft 2 auf 3 u. f. w. So kommt es denn, 

Fig. 410. dag alle Waflermoleküle zwifhen den beiden Po⸗ 
len ihr Sauerftoffatom dem pofitiven Pole, ihr 
Waſſerſtoffatom dem negativen Pole zukehren, unge: 
fähr fo, wie es Fig. 410 verfinnlicht, wo die Kreischen 
Waſſertheilchen darftellen, und zwar die [hwarzen Hälf- 
ten das Waflerftoffatom, die weißen das Sauerftoffatom. 
Wenn nun die Anziehung, welde der pofitive Pol auf das Sauerftoffatom des 
Waſſertheilchens 1 ausübt, groß genug ift, fo wird es gleichſam feinem Waſſer⸗ 
ftoffatome entriffen; dieſes Waflerftoffatom verbindet ſich wieder mit dem Sauer: 
ftoff des Waſſertheilchens 2; der Waflerftoff von 2 verbindet fi mit dem 
Sauerftoff von 3 u.f.w. Auf diefe Weife geht auf der ganzen Strede zwifchen 
beiden Polen eine beftändige Zerſetzung und Wiederbildung von Wafler vor fid, 
nur an den Polen felbft können die Beitandtheile defielben frei werden. 

Gerade fo wie zwiſchen den Polen findet auch in allen Zellen der galva- 
nifhen Kette eine Waflerzerfegung Statt. 

Die Orxyde werden ebenfo durd den galvanifchen Strom zerlegt wie das 
Waſſer. Sauerftoff erfcheint am — Pole, das Radical am — Pole. Für leicht 
reducirbare Metalloryde kann man den Berfud auf folgende Weife machen: 
Auf ein Platinblech, welches mit dem — Pole der Säule in Verbindung. ift, 
freut man etwas von dem trockenen pulverförmigen Oxyde und berührt dann 
dieſes Pulver mit dem negativen Drahte; fo flieht man bald an dem Ende des 
Drahtes Eleine Metallkügelchen erfheinen. Schwerer reducirbare Oryde müffen, 
bejonderd wenn fie pulverförmig find, etwas mit Wafler angefeuchtet werden. 
Freilich wird auch das Wafler zum Theil zerlegt, es dient aber au, um die 
Leitungsfähigkeit zu vergrößern; nach einiger Zeit fieht man, wenn die Säule 
kräftig genug ift, Heine Metalllügelden am negativen Pole erfcheinen. 

Eine neue Epoche der Wiflenfhaft begann mit der im Jahre 1807 von 
Davy mit Hülfe der Säule gemachten Entdedung der Berlegbarkeit der Alka⸗ 
lien, weldhe man bis dahin für einfache Körper gehalten hatte. Die Alkalien 
und Erden wurden dadurh in die Claſſe der Oryde zurüdgeführt und die 
Chemie mit zwei neuen metallifchen Körpern, Kalium und Natrium, berei- 
het. Um Kali zu zerlegen, muß man eine fehr Eräftige Säule anwenden. 
Macht man den Verſuch in der oben angegebenen Weife, fo fieht man zahlreiche 
Metalllügelhen am negativen Pole erfcheinen und unter Funkenſprühen wieder 
verfchwinden. Es ift dies das Kalium, welches bei der Zerlegung des Kalis 
frei wird. Seine Verwandtſchaft zum Sauerftoff ift aber fo groß, daß es fidh, 
mit der Luft in Berührung, ſogleich wieder orydirt; wenn ed aber mit Waffer 
in Berührung fommt, fo entzieht ed diefem den Sauerftoff und entzündet das 
Waflerftoffgas, daher denn die Feuererfheinung Man muß deshalb das Ka- 
lium in einer nicht fauerftoffhaltigen Flüffigkeit aufbewahren. Man gebraudt 
zu diefem Zwecke gewöhnlich Steinöl, welches aus Kohlenftoff und Waflerftoff 
zufammengefegt ift. 


EI 
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Seebeck hat ein Mittel angegeben, um das durch die Säule ausgeſchiedene 
Kalium fiherer zu fammeln. In ein Stüd kauſtiſchen Kalis, welches zeriegt 
werden foll, wird eine Höhlung gemacht und Quedfilber in diefelbe gegoflen- 
Das Kali wird dann auf ein mit dem pofitiven Pole der Säule in Berbindung 
ftehendes Platinftu gelegt, das negative Drabtende aber in das Queckſilber 
getaudt. Alsbald geht die Zerfegung vor fih, Sauerftoff wird am Platin frei, 
das Kalium aber verbindet fi mit dem Quedfilber zu einem ziemlich beſtän⸗ 
digen Amalgam. Durch Deftillation in einer Atmofphäre von Steinöldampi 
kann man alsdann das Queckſilber abfcheiden und das Kalium in reinem Zu 
ftande erhalten. 

Auch die Salze werden dur den galvanifhen Strom zerlegt, und zwar 
erſcheint die Säure am pofitiven, die Baſis am negativen Pole. Die Zerlegung 
der Salze läßt fi dem Auge auf folgende Weife fehr gut ſichtbar machen. 
Man fülle eine U-fürmig gebogene Röhre, Fig. 411, mit einer Salzlöfung, die 

Fig. 411. durch Malventinctur violett 
gefärbt il. Taucht man 
nun auf der einen Seite 
den pofitiven, auf der an- 
deren den negativen Pol—⸗ 
draht in die Fluffigkeit, fo 
wird fie fih am pofitiven 
Pole roth, am negativen 
grün färben. Vertauſcht 
. man aber die Pole, fo ftellt 

M * fih erſt allmälig die ur- 
Ba N) A | N IM in Ih M) ſprüngliche violette Färbung 
wieder her; dann aber er: 
ſcheint Roth da, wo vor der Bertaufchung der Karben Blau war, und umgekehrt. 

Gießt man eine Salzlöfung in zwei neben einander ftehende Gefäße, die 
durch ein feuchtes Asbefigewebe oder durch einen ſj⸗förmigen mit der Flüſſigkeit 
gefüllten Heber verbunden find, taucht man dann in das eine Gefäß den pofiti- 
ven, in das andere den negativen Poldraht, fo geht die Zerfeßung ebenfalls vor 
fi, und nad einiger Zeit findet fich die Säure in dem Gefäße, in welches der 
pofltive Draht eingetaucht ift, die Bafid im anderen. Selbſt wenn man in das 
Gefäß A, weldhes den pofitiven Poldraht enthält, die baſiſche Loſung, in das 
andere, B, aber die Säure gießt, fo findet ſich nad einiger Zeit die Säure in 
A, die Baſis in B. Man hat diefe Verfuhe auf mannigfadhe Weiſe ab- 
geändert. 

Nah Daniell's Anfiht wird hier nicht das Salz direct in Säure und 
Bafis zerlegt, fondern nad) der einen Seite wandert die metallifhe Grundlage 
der Bafis, nach der anderen die Säure + Sauerftoff. Danach hätte man 
3. B. das fehwefelfaure Natron nicht alde SO3--NaO, fondern ald S.O4-+ Na 
zu betrachten. Na wandert zum negativen, die hypothetifche Verbindung SO 
(Orpfulphion) zum pofitiven Pol. Das Oryfulphion zerfällt aber, fobald es 
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am vofitiven Pole frei wird, in Sauerftoff, welcher gasförmig entweidht, und 
Schwefelfäure, welde in der Umgebung des — Pols in der Löfung bleibt. Am 
negativen Pol geht unterdeflen folgender Proceß vor: Das freiwerdende Natrium 
orydirt ſich fogleih wieder auf Koften des Waflers und bildet Natron, welches 
in der Löfung bleibt, während dafür ein Aequivalent Waflerftoff ale Gas ent- 
weidht. 

Iſt das Metall des Salzes nicht leicht orydirbar, fo ſchlägt es fi auf der 
negativen Bolplatte metallifch nieder, und es wird alfo kein Wafferftoff frei. 
Dies ift 3. B. der Fall bei der galvanifhen Zerlegung einer Löfung von ſchwe⸗ 
felfaurem Kupferoryd; am pofitiven Pole entweicht Sauerſtoffgas und auf der 
negativen Polplatte fchlägt fi) metallifches Kupfer nieder. 

Chlors, Jod⸗ und Brommetalle werden ebenfalls durch den elektrifchen 
Strom zerfebt, und zwar ſcheidet fih das Metall am negativen, Chlor, Jod und 
Brom am pofltiven Pole aus. Schon dur die allerfhwächften Ströme kann 
das Jodkalium zerlegt werden. 

Wenn man wäflerige Löfungen der Einwirkung des elektrifhen Stromes 
unterwirft, fo werden die Refultate der Zerfehung fehr häufig durch die Gegen- 
wart des Waſſers modificirtt. Um die Mitwirkung des Waflere zu vermeiden, 
bat Faraday viele Körper duch Schmelzen in flüffigen Zuftand verfegt und 
fo der Einwirtung des Stromes unterworfen. So zerlegte er z. B. Chlorblei, 
Chlorſilber u. ſ. w., indem er fie auf eine Glasplatte legte, durch eine Weingeift- 
lampe ſchmolz und alddann die beiden Poldrähte in die flüffige Maſſe eintauchte. 
Wenn in das geſchmolzene Chlorfilber Poldrähte von Silber eingetaucht werden, 
fo wird am negativen Pole Silber auögefchieden, welches fih an dem Draht 
anfegt, während der andere Silberdraht durch das frei gewordene Chlor aufge: 
löſt wird. 

Der Sauerftoff, welcher durch den galvanifhen Strom an der pofitiven 
Polplatte ausgefhieden wird, hat im Augenblide feiner Entftehung fehr ſtark 
oxydirende Eigenschaften, fo daß er Verbindungen bildet, welche der freie Sauer: 
ftoff fonft nicht direct eingeht. So liefert 3. B. die Elektrolyfe der Salzfäure, 
befonders wenn ihr ein paar Tropfen Schwefelfäure zugefebt find, ein Gemenge 
freier Chlorfäure und Ueberchlorſäure, während gleichzeitig freies Chlorgas 
am — Pol und Waſſerſtoffgas am — Pol in Maffe entweihen. Es haben fi 
alfo Hier Chlor und Sauerftoff im status nascens direct mit einander ver 
einigt. 

Taucht man die beiden aus Platin beftehenden Bolplatten in eine Auflöfung 
von Bleizucker, fo bildet fi) unter dem orydirenden Einfluffe des am pofitiven 
Pole entwidelten Sauerftoffs brauned Bleihyperoryd, welches ſich auf der 
pofitiven Polplatte abſetzt. 

Auf ähnliche Weiſe und aus demſelben Grunde ſetzt fi am poſitiven Pole 
Manganhyperoryd ab, wenn die Flüffigkeit aufgelöftes Manganorydul 
enthält. 

Das Bleihyperoxyd ift noch mehr eleftronegativ ald Platin, fo daß eine 
mit Bleihyperoryd überzogene Platinplatte ſich eleftronegativ gegen eine reine 
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Blatinplatte verhält. Eine Combination von Bleihyperoryd mit Zink muf 
demnach einen Rheomotor geben, deflen elettromotoriihe Kraft noch größer ift, 
als die eined Bunfen’fhen oder Grove'ſchen Bechers. Allein ein folder 
Rheomotor ift fehr vergänglih. Das Waflerftoffgas, welches ſich an der negati- 
ven Polplatte ausſcheidet, entzieht dem Hyperoryd einen Theil ſeines Sauerftoffs, 
fo daß es in kurzer Zeit ganz verzehrt wird. 

Ein ganz dünner, auf die eben angedeutete Weife erhaltener Ueberzug von 
Manganhyperomd oder Bleihyperoryd zeigt die Iebhafteften Farben Mobili'ſche 
Farbenringe), welhe man bereit3 zur Perzierung mander Metallwaaren 
(3. B. Tifhgloden) angewandt: hat. 


196 Praktiſche Benutzung der hemifchen Wirkung des Stromes. 
Das auf der negativen Polplatte galvanifch niedergefchlagene Kupfer läßt ſich 
von derjelben ablöfen, fo daß man einen mikroſkopiſch genauen Abdruck ihrer 
Dberfläde erhält; wendet man nun als negative Polplatte eine Münze, eine ge 
ftochene Kupferplatte u. f. w. an, fo erhält man auf diefe Weiſe einen kupfer⸗ 
nen Abdrud diefer Form. — Dies Verfahren ift unter dem Namen der Sal: 
vanoplaftit bekannt. 


Um einen galvanoplaftifhen Abdruck einer metalliihen Form, 3. B. einer 
Münze, zu machen, hat man fie nur ald negative Polplatte eines ſchwach gela- 
denen Daniell’fhen oder Bunfen’fhen Becherd, der pofitiven Polplatte 
gegenüber, in eine concentrirte Löfung von Kupfervitriol zu tauchen. Es ift je: 
doch nicht einmal nöthig, eine vom Elektromotor gefonderte Zerfeßungszelle an- 
zuwenden, indem die metallifhe Form ſelbſt die Rolle des elektronegativen Me 
talle® in der Daniell’fchen Kette übernehmen kann. Pig. 412 ftellt einen 

Fig. 412. derartigen Apparat dar. ab ift ein oben 
offenes, etwa 6 bis 8 Zoll im Durch⸗ 
mefler haltendes Glasgefäß. Im diefee 
hängt ein zweites engered Glasgefäß 
cd von oben hinein, welches unten mit 
einer Thierblafe zugebunden if. Etwas 
über der Mitte ift um dieſes engere 
Glasgefäß ein Draht feft herumgewunden, 
der in drei Arme ausläuft, welche, auf 
dem Nande des Auferen Glasgefäßes 
aufliegend,, das innere tragen, jo daß 
die Dlafe noch 1,5 bie 2 Zoll Hoch über 
dem Boden des größeren Gefäßes fi) befindet. Das innere Gefäß wird nun 
mit fehr verdünnter Schwefelfäure, das äußere mit einer concentrirten Löſung 
von Kupfervitriol gefüllt. In der verdünnten Schwefelfäure ruht auf einem 
Kreuze von Holzſtäbchen ein Zinkblock, an welchen ein Kupferdraht gelöthet ift, 
welcher den Zinthlod mit dem Quedfilbernäpfchen q verbinde. Aus dem 
Quedfilber dieſes Näpfchens geht ein zweiter Rupferdraht zu der in der Kupfer 
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pitriollöfung liegenden Form, welche nothwendig aus einem Stoffe beftehen muß, 
der mehr eleftronegativ ift ald Zink. 

Eine folde Form kann man fi verichaffen, wenn man von der zu verviel- 
fältigenden Münze einen Abguß von der leichiflüffigen Roſſe'ſchen Metalllegirung 
macht. Noch leichter find Formen von Wachs und Stearin zu machen. Schmilzt 
man Wachs oder Stearin und gießt die Flüffigkeit auf die mit einem Papier: 
rande verfehene Münze, jo erhält man eine jehr fhöne Form. Diefe Form ift 
aber nicht leitend; fie wird es erft dadurch, daß man die Fläche der Form, auf 
welde fi das Kupfer abſetzen ſoll, mit einer fehr dünnen zarten Schicht von 
Graphit oder feiner Kupferbronge überzieht. Diefer Ueberzug, welcher mit Hülfe 
eines zarten Pinfeld gemacht wird, benimmt der Form nichts an Reinheit und 
Schärfe. Die Form wird in die Kupferitriollöfung fo gelegt, daß die Leitend 
gemachte Oberflähe nah oben gekehrt if. Der Kupferdraht braucht mit der 
feinen Graphitfcgicht der Form nur eben in Berührung zu fein. 

Derjenige Theil des Kupferdrahtes, weldyer in die Löfung von Kupfervitriol 
eingetaucht ift, muß mit Schellad oder Siegellad überzogen fein, weil ſich fonft 
auch auf diefen Draht metallifches Kupfer abfebt; nur da, wo er auf die Form 
aufgefeßt ift, muß er metallifch fein. 

Der Strom, welder durch den Apparat circulirt, tft nur ſchwach; das 
Kupfer ſetzt fi langfam auf die Kupferfläche ab, und zwar feßt es fih zunächſt 
um den Kupferdraht an; man muß deshalb von Zeit zu Zeit den Draht an einer 
anderen Stelle der Form auflegen. Je nachdem der Strom ftärfer oder ſchwächer 
ift, ift in einem oder in mehreren Tagen die Kupferfhicht did genug zum Ab⸗ 
nehmen. » Bei ſchwächeren Strömen wird der Kupferniederfchlag am gleichförmig- 
ften; deshalb darf die Flüffigkeit, in welcher fih der Zinkblock befindet, nur 
ſchwach fauer fein. 

Je mehr Kupfer ſich abgefebt hat, deſto heller wird die Vitriollöſung. 
Wenn ed nöthig ift, muß man die verbrauchte Löſung durch neue erfeßen. 

Manchmal ift es vortheilhafter, die Löfung des Kupfervitriold mit der 
Form in das innere Gefäß, die Säure mit dem Zinfblode aber in das Außere 
zu bringen. 

Man hat in neuerer Zeit fehr wichtige Anwendungen von der Galvano- 
plaftit gemacht; es ift gelungen, auf diefe Weife Holzſchnitte mit aller Schärfe 
des Driginald zu vervielfältigen, wodurd es möglich wird, von einer und der: 
felben Figur beliebig viele Abdrüde zu erhalten, ohne daß die Tpäteren den 
früheren nachſtehen. (Die Holzfchnitte diefes Werkes find mit folden Kupfer 
typen gedrudt.) 

Eine geftochene Kupferplatte hält bekanntlich nicht fehr viele Abdrücke aus, 
ohne bedeutend zu verlieren die fpäteren Abdrüce find immer fchlechter als die 
erften; daher der Werth der fogenannten avant la lettre. Dadurch ift der 
Stahlſtich fo fehr in Aufnahme gekommen, weil eine Stahlplatte ungleih mehr 
Abdrücke aushalten kann. Für die Kunft ift dies von entjchiedenem Nachtheile, 
weil die Härte diefed Materials dem Künftler fehr große technifche Schwierigkeis 
ten entgegenfeßt, weldye es ihm unmöglich machen, auf Stahl ein fo vollendetes 
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Kunftwerk zu liefern wie auf Kupfer. Nun bat man aber gelernt, Kupferplatten, 
ſelbſt große Kupferplatten, auf galvanoplaftifhem Wege zu vervielfältigen, und 
zwar fo, daß die Abdrüde der Kopien, deren man beliebig viele machen Tann, 
denen der Originalplatte ganz gleich find. 

Endlih Hat Kobell in Münden ein Verfahren angegeben, um in Zufd- 
manier gemalte Bilder durch Galvanoplaftit zu vervielfältigen. Auf eine über: 
filberte Kupferplatte malt man mit einer Farbe, welche dadurd) bereitet wird, daß 
man Oker oder Coaks mit einer Auflöfung von Wachs und Zerpentinöl anreibt 
und etwas Dammara-Firniß zufeßt. Mit diefer Farbe malt man auf die Platte 
fo, dag die heilften Lichter frei bleiben und die Farbe um fo dicker aufgetragen 
wird, je dunkler der Schatten fein fol. Sobald das Bild fertig gemalt ift, wird 
es mit Hülfe eines zarten Pinfeld mit feingepulvertem Graphit überzogen und 
dann in den galvanoplaftifchen Apparat eingeſetzt. Allmälig ſchlägt fi) das 
Kupfer auf die gemalte Platte nieder und bildet eine zweite KRupferplatte, auf 
welcher alle Lichtpartien der erfteren eben, die Schattenpartien aber vertieft find; 
diefe Platte liefert nun, wie eine geftochene Kupferplatte behandelt, Abdrüde, 
welche einer getufchten Zeichnung ähnlich fehen. 

Ebenſo wie fih aus einer Auflöfung von Kupfervitriol auf galvanifchem 
Wege Kupfer am negativen Pole der Kette abfeßt, feßen fi aud andere Metalle, 
wie Gold, Silber, Platin, aus einer geeigneten Auflöfung am negativen Bole 
ab, und man kann auf diefe Weile andere Metalle vergolden, verfilbern u. f w. 
Näheres darüber würde und zu weit führen. 

Ein Stüd Kupfer oder Eifen wird, für fih allein in verdünnte Schwefel 
fäure oder in eine Kochſalzlöſung getaucht, angegriffen; fobald es aber «unter der 
Fluffigkeit mit einem mehr eleftronegativen Metall, z. B. mit Zink, in Berüh— 
rung gebracht wird, fo bildet ſich eine einfache galvanifche Kette, das Kupfer oder 
das Eifen wird nun als das eleftronegative Element nicht mehr angegriffen, da- 
gegen wird das Zink rafcher oxydirt, als es für ſich allein der Fall gewefen wäre. 
Darauf gründet fih Davy's Verſuch, durch Zinknägel den KRupferbefchlag der 
Schiffe zu ſchützen. Daffelbe Princip ift auch in Anwendung gebracht worden, 
um das Anfreffen der eifernen Pfannen zu verhindern, in welchen Salzfoole ver- 
fotten wird. 

Elektrochemiſche Theorie. Die bisher beiprochenen Erfcheinungen 
zeigen und merkwürdige Beziehungen zwilchen den chemifchen und elektrifchen 
Kräften. Schon früher hatte man unbeſtimmt vermuthet, daß bei den cyemifchen 
Erſcheinungen elektrifche Kräfte thätig fein möchten; man ging jedoch erft näher 
auf diefe Vorftellung ein, ale die Wafferzerfegung durch die Volta'ſche Säule 
befannt geworden war; namentlih waren es Davy und Berzelius, melde 
diefelbe ausbildeten; fie ftellten die elettrohemifche Theorie auf, nad wel- 
cher die Grundurfache der chemifchen Verbindungen in einer elektrifchen Anziehung 
zu fuchen if. Wenn es auch noch nicht vollftändig bewiefen ift, daß dhemifche 
Affinität und elektriſche Anziehung identifch find, fo muß doch zugegeben werden, 
daß diefe Theorie ale ein gemeinfames Band viele Thatfachen auf eine Weife 
verfnüpft, weldhe der Erfahrung keineswegs widerfpricht. 
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So wie Zink und Kupfer, in Berührung gebracht, entgegengefeßt elektrifch 
werden, fo werden, nad der elektrochemifchen Theorie, die Atome je zweier Ele- 
mente entgegengejegt eleftrifh, wenn fie mit einander in Berührung fommen; 
furz, alle Elemente find nad der oben angegebenen Bedeutung Glieder der 


Spannungsreihe. Die äußerſten Glieder diefer vollftändigen Spannungsreihe 
. find Sauerftoff und Kalium, und zwar bildet Sauerftoff das negative, Kalium 
das pofitive. Ende. Folgendes ift die vollftändige Spannunggreihe: 


Sauerftoff Queckſilber 
Schwefel Silber 
Selen Kupfer 
Tellur Uran 
Stickſtoff Wismuth 
Chlor Blei 

Brom Cerium 
Jod Lanthan 
Fluor VUttrium 
Phosphor Kobalt 
Arſenik Nickel 
Kohlenſtoff Eiſen 
Chrom Cadmium 
Molybdän Zink 

Bor Waſſerſtoff 
Vanadin Mangan 
Wolfram Zirconium 
Antimon Aluminium 
Tantal Thorium 
Titan Beryllium 
Silicium Magnefium 
Ddmium Calcium 
‚Gold Strontium 
Iridium Barium 
Rhodium Lithium 
Platin Natrium 
Palladium Kalium 
Queckſilber 


In dieſer Reihe ſind alle einfachen Stoffe enthalten, und jedem iſt ſeine 
Stelle angewieſen, obgleich in dieſer Beziehung noch manche Zweifel herrſchen 
und die Stellung der meiſten Körper in der Spannungsreihe nur ungefähr, aber 
nicht genau beſtimmt iſt. Bei den wenigſten Körpern iſt dieſe Stellung durch 
directe Verſuche ermittelt; für die meiſten hat man fie aus ihrem chemiſchen Ber- 
halten zu erſchließen gefudht. 

Nah der eleftrochemifchen Theorie find die Atome der Elemente nicht an 
und für ſich elektrifch, fie werden es erft in Berührung mit anderen, und fo 
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fommt es denn, daB ein um? derjelbe Körper bald poſitiv, bald negatis efektriih 
werden kann. Co bildet ; B. Schwefel in Berbindung mit Sauerſtoff dae 
elefiroponitive, mit Waſſerſtoff Das eleftronegative Element. 

Bir haben gefeben, daß zwei verfchiedenartige Metallylatten, in Berührung 
gebracht, emgegengeſetzt eleftriih werden, daß aber der größte Theil Der entwickel⸗ 
ten Elektricitäten an der Berührungsfläche gebunden bleibt; fo auch bei chemiſcher 
Berbindungen. Wenn z. B. ein Sauerſtofftheilchen und ein Waſſerſtofftheilchen 
in Berührung kommen, wird das erfiere —, das letere — elektriſch, Die beiten 
Eieftricitäten ziehen fib nun am und binden fidh wegen der großen Räbe jet 
volltäntig Wenn aber auch noch etwas freie — E auf dem einem und — E 
auf dem anderen Theildhen if, jo fann die chemiſche Berbindung doch durchaus 
feine Zeichen freier Elektricität geben, weil die pofitiven und negativen Theilchen 
gleihförmig vertheilt find und, wo man auch den Körper berühren mag, eben io 
viel pofitive ald negative Theilchen berührt. 

Zuuähft verbinden fich die einfachen Stoffe, immer je zwei, zu binären 
Berbindungen. Die zufammengejegten Körper, wie die Sarerſtoff⸗, Schwefel⸗ 
und (Shlorverbindungen, zeigen unter fich ein ahnliches Berhalten wie die ein 
fachen Stoffe; diejenigen binären Berbindungen der einfachen Elemente, Oryde, 
Sulfüre, Chlorüre u. ſ. w., welche ſich durd negativ elektriſche Sigenjchaiten 
charakterifiren und zugleich fähig find, Berbindungen einer höheren Ordnung ein 
zugeben, werden Säuren genannt; Diejenigen, welche in ihren weiteren Verbin⸗ 
dungen die Rolle des elektropofitiven Beitandiheild übernehmen, nennt man 
Salzbajen. 

Der Charakter einer Säure wird fi im Allgemeinen um jo Rärfer aus: 
drücken, je näher ihre Elemente dem negativen Ende der Spannungsreihe liegen: 
daher ift die Schwefelfäure die flärffte aller Säuren. Der Sauerſtoff bilde 
Säuren mit den in der oben mitgetheilten Spannungsreihe zu oberft fichenten 
Elementen, Bafen mit den am pofitiven Ende fiehenden Elementen, und in der 
That ift Kali die ſtärkſte aller Bajen. 

Wenn ein und derfelbe Körper ſich in mehreren Berhältnifien mit Sauer: 
floff verbindet, fo wird die Berbindung um fo mehr elettronegativ werden, fie 
wird um fo weniger bafifche und um fo mehr ſaure Eigenfchaften annehmen, ie 
mehr das eleftronegative Element, der Sauerftoff, vorherrſcht. So bildet 1 Aeq. 
Mangan, verbunden mit 1 Aeq. Sauerfloff, das Manganoryd, welches bafiide 
Eigenfhaften hat, während 1 Aeqg. Mangan — 3 Aeq. Sauerftoff die Mangan: 
fäure bilden. 

Die elektrochemiſche Theorie reicht in ihrem jebigen Umfange freilich nod 
nicht aus, um alle chemifchen Erſcheinungen vollftändig zu erflären ; aber die auf 
fie gegründete Elaffification der Körper ftimmt mit dem Berhalten derſelben recht 
gut überein und ift fehr geeignet, von den chemifchen Geſetzen eine klare Anfıdt 
zu geben. 


198 Das elektrolytiſche Geſetz. Es kann wahrſcheinlich gar kein, wenig: 
fiens kein einigermaßen ftarfer elektrifcher Strom durch eine Flüffigkeit hindurd- 
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gehen, ohne daß Ddiefer Durchgang von einer chemifchen Zerſetzung begleitet if. 
In jeder Zelle eines jeden galvanifchen Apparates findet eine ſolche Zerſetzung 
Stait, fo lange die Kette geichlofien bleibt, und Faraday hat gezeigt, daß die 
uantität des elektrifchen Stromes der Zerfeßung in jeder einzelnen Zelle pros 
portional if. 

Daß zwijchen der Leitung des elektrifchen Stromes durch Flüffigkeiten und 
ihrer Zerfegung eine innige Beziehung fattfindet, ift wohl nicht zu verkennen, ja 
man fann geradezu behaupten, daß der Uebergang der Llektricität durch die che- 
miſche -Zerfeßung vermittelt wird. In jeder Zelle gebt der pofitive Strom vom 
Zink aus durd die Zlüffigkeit zum Kupfer, in derfelden Richtung wandern auch 
die Waſſerſtoffpartikelchen fort; fie find die Träger der pofitiven Elektricität, 
welche durch fie zu der Aupferplatte übergeführt wird. In der That haben wir 
geichen, daß den Grundfägen der eleftrochemifchen Theorie zufolge in jedem 
Wafjeratome die Elemente gerade deshalb fo feit zufammengehalten werden, weil 
Sauerftoff und Waflerftoff, in Berührung gebracht, entgegengefeßt elektriſch wers 
den, und weil dieje entgegengefegten Elektricitäten der Wafferelemente fi) gegen- 
feitig binden. Indem ein Wafjerftoffatom von feinem Sauerftoff getrennt wird, 
wird auch alle feine gebundene Elektricität frei; fie wird aber, wenn der 
Waſſerſtoff fi Dagegen auf der anderen Seite wieder mit einem anderen Sauer: 
ſtofftheilchen verbindet, fogleich wieder gebunden, und fo führt jedes Waflerftoff- 
atom feine gebundene pofitive &leftricität fort, und an dem negativen Pole wird 
mit dem Waſſerſtoffe zugleih auch feine pofitive Elektricität frei. 

Während gewöhnliches, käufliches Zink, in verdünnte Schwefelfäure ges 
taucht, raſch aufgelöft wird, bleibt chemifch reines Zink oder amalgamirtes Zint 
in derfelben Flüffigkeit unangegriffen. Conftruirt man nun eine galvanifche 
Kette mit chemifc reinen oder mit amalgamirten Zinkplatten, fo kann begreifliher 
Weiſe in einer folden Kette keine Waſſerzerſetzung ftattfinden, fo lange fie nicht 
geſchloſſen if. Wird aber die Kette gefchlofien, fo beginnt augenblidlih Die 
Waflerzerfegung in jeder Zelle; es wird jedoch nur gerade fo viel Waſſer zerfegt 
und Zink aufgelöft, als zur Leitung des circulirenden Stromes nöthig if; Die 
Menge des aufgelöften Zinks muß alfo in einem ganz beftimmten Berhältnifie 
zu diefem Strome ſtehen. Faraday wandte den Strom einer foldhen Kette 
zur Waflerzerfegung an und beftimmte genau die in einer gegebenen Zeit ent: 
widelte Menge von Knallgas. Es fand fih nun, dag für jeden Gewichtstheil 
Wafferftoffgas, welcher zwifhen den Poldrähten oder vielmehr den Polplatten 
frei wurde, in jeder Zelle 32,3 Gewichtstheile Zink aufgelöft worden waren. 
Nun aber verhalten fi) die Gewichte der chemifchen Aequivalente von Wafler- 
floff und Zink zu einander wie 12,48 zu 403,82 oder wie 1 zu 32,3. Für 
jedes Uequivalent Waflerftoff alfo, welches in der Zerlegungszelle entwickelt wird, 
muß in jeder Zelle der Kette 1 Aeq. Zink aufgelöft werden. 

Wenn derfelbe Strom durch vier Zerlegungszellen geleitet wird, von denen 
die erfte Wafler, die zweite Chlorfilber, die dritte Chlorblei, die vierte Chlorzinn, 
alle aber im flüffigen Zuftande, enthält, fo verhalten fih die Quantitäten Wafler- 
Hoffgas, Silber, Blei und Zinn, welde an den vier negativen Polen ausge⸗ 
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fhieden werden, wie 1: 108 : 103,6 : 57,9, während an den pofitiven Polen 
Sauerftoffgas und Chlor, und zwar im Berhältniffe von 8 : 35,4, ausgeſchieden 
werden. Mehnliche Thatjachen find für viele andere zufammengefeßte Körper 
dargethan worden. 

Es ergiebt ſich aus dieſen Thatfachen, daß die chemifchen Aequivalente die: 
jenigen relativen Gewichte der Stoffe bezeichnen, welche, in Berührung mit einem 
und demjelben Elemente, eine gleich ftarke eleftrifche Polarität annehmen. 


199 Theorie der conftanten Ketten. Die gewöhnlihen Bolta’fcen | 
Ketten, in welden nur eine Flüffigkeit angewandt wird, geben, wie ſchon be: 
merkt wurde, im erften Augenblide einen ungemein fräftigen Strom, der aber 
fehr rafch abnimmt, während in den Becquerel’fhhen Ketten, dem Daniell 
fhen, dem Grove’fhen und Bunfen’jhen Apparate der Strom mit unver: 
änderter Stärke fortdauert. Jetzt, wo wir die hemifchen Erſcheinungen in der 
Kette kennen gelernt haben, können wir uns davon Rechenfchaft geben, warum 
in diefen Apparaten der Strom conftant bleibt, in jenen aber fo raſch abnimmt. 

In ein Gefäß, Fig. 413, welches mit einer Löſung von Zinkvitriol gefüllt 

if, werde eine Zink: und eine Kupferplatte einge- 

dig. 413. taucht, welche oben durch einen Kupferdraht verbunden 

find. Auch hier wird anfangs ein ziemlich Eräftiger 

Strom entftehen, der bald abnimmt und endlich ganz 

aufhört. Der Grund diefes Aufhörend ergiebt ſich 

bald, wenn man den Vorgang der Zerfeßung betrad; 
tet; das Zinkoryd der Löjung wird nämlich zerfekt, 
der Sauerftoff geht an die Zinkplatte, um neues Oxyd 
zu bilden, während auf der anderen Seite fich metal: 
lifches Zink auf der Kupferplatte abfebt; mach einiger 

Zeit hat fi die Kupferplatte ganz mit Zin? über: 

zogen, und nun hört der Strom begreifliher Weiſe 

ganz auf. Das Kupfer ift jeßt gar nicht mehr mit 
der Flüffigkeit in Berührung, Zink aber befindet ſich 
auf beiden Seiten des Kupferd und. auf beiden Seiten” der Flüffigkeit; das 

Kupfer wird da, wo es an die Zinkplatte angelöthet ift, negativ erregt, dieſe 

Erregung aber kann feinen Strom veranlaffen, weil der neu entflandene Zink: 

überzug einen ganz gleichen entgegengeießten Strom erregt. 

Nehmen wir nun verdünnte Schwefelfäure, ftatt der Löſung des Zinkoryds, 
fo wird das Waſſer der jich zwilchen der Zink- und Kupferplatte befindlichen 
Flüſſigkeit zerfebt; flatt daß fih im vorigen Falle Zink an der Kupferplatte ab: 
jeßte, wird nun hier Waflerftoffgas frei, die Kupferplatte überzieht fi) mit einer 
Schicht von Wajjerftoff, welcher aber mit dem Kupfer nicht in fo innige Berüh— 
rung fommt, wie im vorigen alle, und alfo auch die Flüffigkeit nicht fo voll 
ſtändig von der Berührung mit der Kupferplatte abhalten kann, wie es dort der 
Fall war. Ein gänzliches Aufhören des Stromes ift alfo hier nicht. möglich, 
dennoch aber veranlapt diefe Ausſcheidung des Wafferftoffs, welcher, nad Buff's 
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Berjuchen, in der Spannungsreihe noch unter dem Zink fleht, in ganz ähnlicher 
Weife eine Schwächung des Stromes, wie ed dort die Ablagerung des Zinks 
gethan hatte. 

Iſt ſomit die Urfache richtig erkannt, welde die Schwädhung des Stromes 
in gewöhnlichen Ketten veranlaßt, fo ergiebt fich leicht, wie eine ſolche Schwächung 
vermieden werden fann; man hat nämlich nur dafür zu forgen, daß die Ab- 
fheidung des Waflerftoffd an den Kupfer- oder Platinplatten verhindert wird, 
daß alfo diefe Platten ſtets in derſelben Weiſe mit der Zlüffigkeit in Berührung 
bleiben. 

In der Becquerel’fhen und Daniell’fchen Kette ſetzt ſich nicht Waſſer⸗ 
ftoff, ſondern metallifhes Kupfer an die Rupferplatte an, und fomit bleibt ftets 
eine reine Rupferoberflähe mit der Zlüffigkeit in Berührung. In der Grove’: 
ſchen Batterie aber ift das Platin, in der Bunfen’ichen die Kohle von einer 
Schicht von Salpeterfaure umgeben; diefe Satpeterfäure aber verhindert die Ab- 
Theidung des Waſſerſtoffs am Platin oder der Kohle, denn die ausgeſchiedenen 
Wafjerftofftheilhen werden im Momente ihres Entſtehens auch fogleich wieder 
orydirt, indem fich falpetrige Säure bildet. 


Theorie der Säule. Es ift wohl hier der pafjendfte Ort, Einiges 
über die verjhiedenen Theorien zu fagen, weldhe man zur Erklärung der elektri- 
then Erſcheinungen der Säule aufgeftellt hat, da diefe Theorien den Begenftand 
lebhafter Exrörterungen zwiſchen den verfchiedenen Gelehrten bilden. 

Die ältefte Theorie ift die von Bolta aufgeftellte Eontacttheorie, nad 
welcher die Berührung verfchiedenartiger Metalle die einzige Quelle der Elektrici⸗ 
tat der Eäule iſt. Volta hatte vorzugsweife die Spannungswirkungen der 
Säule fludirt, und dieſe finden auch durch feine Theorie die befriedigendfle Er- 
klärung. Die chemiſchen Erfcheinungen ließ er unberückſichtigt, ohme Zweifel, 
weil er fie entweder gar nicht, oder doch nur höchſt unvollitändig kannte; daher 
fam ed auch, daß er die Rolle, welche die Flüffigkeiten in der Kette fpielen, nicht 
gehörig würdigte. 

Nachdem nun die chemiſchen Wirkungen der Säule befannt und genauer 
unterfucht worden waren, konnte die Bolta’fche Contacttheorie nicht mehr ge- 
nügen, fie mußte alfo entweder berichtigt und erweitert werden, um aud) die neu 
entdeckten Thatfahen zu umfaflen, oder man mußte fie ganz verlafien und eine 
ganz neue Hypotheſe aufftellen. Beide Wege find verfolgt worden, und zwar 
beide von ausgezeichneten Phyſikern. 

Die Gegner der Contacttheorie, unter denen wohl Faraday vor allen 
Anderen zu nennen ift, betrachten die chemiſche Wirkung, welche die Flüffigkeiten 
auf die Metalle ausüben, als die Quelle des eleftrifchen Stromes der Kette. 

Durd feine theoretifchen Anfichten wurde Faraday auch veranlapt, eine 
neue Romenclatur einzuführen; fo nannte er die Pole »Elektroden«, Wege, auf 
welhen der elektrifhe Strom in die zu zerlegende Flüffigkeit eintritt, und zwar 
nannte er den pofitiven Bol Unode, den negativen Kathode. Die Befland- 
theile des Elektrolyts (des zerjegten Körpers) heißen nah Faraday »Jonen«, 
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und zwar iſt dad Kation dasjenige Element, welches an der Kathode, Anion 
dagegen dasjenige, welches an der Anode ausgeſchieden wird. | 

Es kann nicht überrafchend erfcheinen, daß eine Meinungdverfchiedenheit 
über die Quelle der Elektricität der Kette bericht, wenn man bedenkt, wie wenig 
und von dem eigentlihen Weſen der Elektricität befannt if. Wiffen wir dod 
auch über die Entſtehung der Elektricität durch Reibung kaum etwas mehr als 
die einfache Thatfahe! Daß in Beriehung auf den Galvanismus eine Meinunge 
verfchiedenheit entitand, liegt offenbar darin, daß Bolta den Einfluß des Che 
mismus überfehen hatte. Diefer Mangel oder vielmehr diefe Einfeitigkeit konnte 
nicht Tange unbemerkt bleiben; indem aber viele Gelehrte ſich bemühten, die Wich— 
tigkeit dieſes Einfluffes nachzuweiſen, verfielen fie zum Theil in das entgegenge: 
feßte Ertrem, fie fehrieben dem Chemismus Alles zu, fie berüdfichtigten die wohl 
erwiefenen Thatſachen, welde die Baſis der Contacttheorie ausmachen, gar nidt 
mehr, ja Einige ließen ſich fogar verleiten, die Bolta’fhen Fundamentalver- 
ſuche in Zweifel zu ziehen oder, um fie zu erflären, die Orydirbarkeit der edlen 
Metalle zu Hülfe zu nehmen. 

Die Anhänger der beiden Anfichten waren eifrigft bemüht, Beweife für die 
Richtigkeit ihrer Meinung beizubringen, und diefen Bemühungen verdanken wir 
großentheils die vielfachen Erweiterungen, welche die Lehre vom Galvanismus 
erfahren hat. Bor Allen gebührt Fechner. das PVerdienft, daß er die Nichtigkeit 
der Bolta’fchen Kundamentalverfuche über jeden Zweifel erhoben und die An- 
fihten über die Elektricitätserregung verfchiedener Metalle berichtigt hat. Kara: 
day dagegen hat nachgewielen, daß galvanifche Ströme auch ohne Berührung 
heterogener Metalle entftehen können, daß die hemifche Zerſetzung der Flüffigkeit 
der Säule der Quantität des eleftrifchen Stromes proportional ift, daß alfo dieſe 
Zerfegung im innigften Zufammenhange mit der Bildung des Stromes in der 
hydro⸗elektriſchen Kette ftehe. 

Da nun aber eine Theorie des Galvanismus wo möglih alle Erfcheinun 
gen der Kette umfaflen muß, fo möchte die Wahrheit wohl ſchwerlich bei den 
Eriremen der beiden Parteien zu fuchen fein. Am beiten möchte wohl für den 
jchigen Standpunkt der Wiſſenſchaft eine modificirte Contacttheorie paſſen, wie 
ſie oben vorgetragen wurde; denn auf dieſe Weiſe laſſen ſich die verſchiedenen 
Erſcheinungen der Kette am beſten unter einem gemeinſamen Geſichtspunkte zu: 
fammenfaffen. | 





1 Magnetifhe Wirkungen des galvanifhen Stromes. Schon 
lange wußte man, daß unter Umftänden Eräftige elektrifche Ladungen die Magnet: 
nadel afficiren können; man hatte 3. B. beobachtet, daß die Compaßnadeln auf 
Schiffen, welche vom Blitze getroffen worden waren, ihre Eigenſchaft verloren, 
den Weg des Fahrzeugs zu bezeichnen; mehrere Phyſiker verfuchten, ſolche Er: 
fheinungen durch die Entladung von Leidner Flaſchen hervorzubringen, und in 
der That war es ihnen auch gelungen, den magnetifhen Zuftand ſehr Fleiner 
Nadeln zu verändern, entweder indem fie den Funken in der Nähe der Nadel 
überfchlagen, oder indem fie den Entladungsfchlag durch die Nadel ſelbſt gehen 
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liegen. Alle diefe Berfuhe aber gaben keine regelmäßigen Refultate, und man 
begnügte fi mit der Annahme, der elektriſche Schlag wirke auf die Magnetnadel 
ungefähr fo wie der Schlag eines Hammers. Später mahte man neue Verſuche 
mit der galvanifchen Elektricität, welche eben fo wenig zu einem Refultate führten. 
Im Jahr 1820 endlih fand Derfted, Profeflor in Kopenhagen, ein Mittel, 
die Elektricität fiher und beftändig auf einen Magneten einwirken zu laflen. 
Er eröffnete dadurd den Gelehrten aller Länder ein neues weites Feld der For⸗ 
fung, und nie vielleicht ſah man in kurzer Zeit die Wiſſenſchaft mit fo viel 
neuen Wahrheiten bereidert. 

Damit die Elektricität auf den Magnetismus wirke, muß fie im Zuftande 
der Bewegung fein. Die ruhende Elektricität im Zuſtande flarfer Spannung 
wirft nicht auf den Magneten, wohl aber ein continuirlicher elektrifher Strom. 


in der That, wenn man dem Schließungsdrahte einer Säule, während der 
elektriſche Strom hindurchgeht, eine frei aufgehängte Magnetnadel nähert, fo 
wird fie abgelenkt. Dies war der erſte Verfuh Derfted’s, und es ift in der 
That zu bewundern, daß bei den vielen Verſuchen, die man mit der Säule an- 
ftellte, nicht ſchon längft zufällig eine Beobachtung dieſer Art gemacht wor 
den war. 

Den Fundamentalverfuh über die Einwirkung eines galvanifhen Stromes 
auf die Nadel fann man auf folgende Weile anftellen: Gin etwas flarker 
Kupferdraht wird fo gebogen, dag er ein Quadrat bildet, defien Seite etwa 8 
bis 10 Zoll lang fein kann; die beiden Enden des Drahtes a und g, Lig. 414, 

Fig. 414. verbinde man mit den Polen eines einfachen Bolta’- 
ſchen Blattenpaares, und befeftige ihn fo, daß die Ebene 
— — des Quadrats in die Ebene des magnetiſchen Meri⸗ 
dians fällt. Nehmen wir an, das Drahtende ac ſei 
mit dem pofitiven Pole verbunden, fo circulirt der 
| | Strom in der Weife, wie es die Pfeile andeuten, 

Bon a bis c fteigt er auf, von c bis d läuft er hori⸗ 
— , dontal in der Richtung von Süden nach Norden im 
ſ == magnetiſchen Meridiane fort, von dbis e ſteigt er nie⸗ 
& 





[- 





der und bewegt ſich endlich wieder in horizontaler 
Linie von Norden nah Süden in dem Draptftüde 
ef. " 

Hält man nun eine Magnetnadel gerade über das Drahtſtück cd, fo würde 
fie, wenn feine Einwirkung des Stromes auf die Nadel ftattfände, mit dem 
Drapte cd parallel bleiben; der Strom aber Tentt die Nadel ab, und zwar fo, 
daß der Südpol weftlih vom magnetifhen Meridiane zu liegen kommt. Hält 
man aber die Natel unter das Drahtſtück cd, fo wird das nach Norden geehrte 
Ende der Nadel nah Welten abgelentt. 


Am Drahtftüde ef, in welchem fih der Strom in einer Richtung bewegt, 
welche mit der des Stromes in cd parallel, aber entgegengefebt .ift, findet die 
umgefchrte Wirkung Statt; wenn die Nadel nämlich gerade über ef gehalten 
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wird, findet eine weftliche, wenn fie darunter gehalten wird, eine öftlihe Ablen⸗ 
fung des Rordendes der Radel Statt. 

Die Richtung, nah welder die Nadel abgelenkt wird, läßt ſich jederzeit 
durch folgende von Ampäre aufgeftellte Regel beftimmen: 

Man denke fi in den Draht eine Beine menſchliche Figur fo eingefchaltet, 
daß der pofitive Strom bei den Füßen ein» und am Kopfe austritt; wenn nun 
diefe Figur ihr Geficht der Nadel zufehrt, fo ift der Nordpol der Nadel (das 
Nordende) immer nad der linken Seite hin abgelentt. 


In dem Drabtftüde cd liegt die Figur wagerecht, den Kopf nach Norden, 
die Füße nah Süden gekehrt. Wird die Nadel über den Draht gehalten, fo 
muß die Figur auf dem Rüden liegen, wenn ihr Geficht der Nadel zugefehrt fein 
ſoll; bei dieſer Lage der Figur ift ihre Linke Seite die öftlihe. Wird Die Nadel 
unter den Draht gehalten, fo muß die Figur das Gefiht nach unten fehren, und 
nun wird ihre linke Seite die weftliche. 


Für das Drahtſtück ef find die Füße der Figur nach Norden, der Kopf 
nah Süden gekehrt; wenn die Figur auf dem Rüden Liegt, ift alfo Die linke 
Seite die weſtliche, wenn fie auf dem Leibe liegt, die öftliche. 

Wenn ein in der Ebene des magnetifhen Meridiand ſich bewegender 
horizontaler Strom allein auf die Nadel wirkte, jo würde fie fih rechtwinklig 
auf den magnetifhen Meridian ftellen; außer dem Strome wirft aber auch noch 
der Erdmagnetidmus, welcher die Nadel in den Meridian zurüdzudrehen ftrebt. 
Unter dem Einfluſſe diefer beiden Kräfte wird alfo die Nadel eine Zwifchenlage 
annehmen, fie wird mit dem magnetifhen Meridian einen Winkel machen, der 
um fo größer wird, fih alfo einem rechten um fo mehr nähert, je größer die 
Stromkraft im Vergleiche zur magnetifhen Erdfraft ift. 

Auch der vertical gerichtete Strom in acund de, Fig. 414, wirkt ablenken? 
auf dieNadel, und zwar findet man die Richtung der Ablenkung ebenfalls nach der 
Ampere’fchen Regel. Man denke fih nur die vertical ftehende Figur dem 
Nordende zugewandt, jo muß fich dieſes Nordende nach der Linken drehen. Da— 
bei ift aber nicht zu vergeffen, daß für einen auffleigenden Strom die Figur auf 
den Füßen, für einen niedergehenden auf dem Kopfe fteht. 

Fig. 415. Aus Ddiefer Ampere’ 

N __e [hen Regel folgt, daß 

u ein und derfelbe verticale 

Strom das Nordende einer 
Nadel bald anzieht, bald 
abftößt, je nachdem diefer 
Pol fih auf der einen oder 
anderen Geite des Drab: 
tes befindet. In Fig.415 
ftelle NS eine horizontale 
Nadel, von oben gefeben, 
dar, N fei das Nordende 
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der Nadel, a ſei ein verticaler Draht, der natürlich, von oben geſehen, als Punkt 
verkürzt erſcheint. Geht nun ein poſitiver Strom von unten nach oben durch 
den Draht, fo hat man ſich die Figur aufrecht zu denken; wenn aber dieſe auf⸗ 
rechte Figur nad N hinfhaut und der Bol N in Beziehung auf diefe Figur 
nach der Linken gedreht wird, alfo fo wie eö der Pfeil a’ andeutet, fo wird die 
Nadel offenbar von dem Drahte abgeftoßen. Befände fi aber der Draht in 
b, fo würde die Nabel offenbar einen Impuls in der Richtung des Pfeild 5 er- 
halten, alfo dem Drahte genähert werden. 

Stellt man die Wirkungen zufammen, welche die Stromftüde ac, cd, de 
und ef (Fig. 414) auf eine Nadel ausüben, welche fich innerhalb des Raumes 
bedef befindet, fo ergiebt fi, daß alle die Nadel in gleichem Sinne abzulenken 
fireben, und zwar läßt fi in diefem Kalle das Gefeb der Ablenkung in folgen« 
der Weife ausdrüden: das Südende der Nadel wird nad der Seite 
bin abgelenkt, von welder aus betrachtet der Strom die Nadel in 
gleider Richtung umkreift, in welder fi der Zeiger einer Uhr 
bewegt. 

Diefes Gefeb gilt natürlih au für den Fall, daß der Strom in einem 
Kreife um die Nadel herumgeführt wird. 

Bringt man die Nadel über das Stromſtück cd, fo wird das Nordende 
derfelben nach derfelben Seite bin abgelenkt, wie das Südende einer innerhalb 
be def befindlihen Nadel. Davon hat man bei der Conftruction des Multi- 
plicatord Anwendung gemacht, den wir fogleich näher betrachten wollen. 


Der Multiplicator. Kurz nahdem Derfted die wichtige Entdedung 202 
gemacht hatte, daß der elektrifche Strom, an einer Magnetnadel vorbei oder um 
diefelbe herumgeführt, eine Ablenkung aus dem magnetifhen Meridian bewirke, 
conftruirten gleichzeitigBoggendorff und Schweigger ein Inftrument, welches, 
unter dem Namen Multiplicator oder Galvanometer bekannt, den Zwed 
bat, ſchwache galvanifche Ströme dadurd merklich zu maden, daß fie durch eine 
große Anzahl von Drahtwindungen vielmal um die Nadel herumgeführt werden, 
wie dies in Fig. 416 fchematifch angedeutet iſt. 

Damit die Nadel möglichft frei beweglich fei, ift fie nicht auf eine Spise 
gefebt, fondern an einem Coconfaden aufgehängt. 


Fig. 416. 


Fig. 417. 
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Robili Hat den Rultiplicator dadurch bedeutend empfindlicher gemacht ta; 
er ſtatt einer einzigen Magnetnadel ein jogenanntes afatiihes Radelpaar 
in Anwendung brachte, wie died Fig. 417 (a.v.©.) fhematifch dargefkellt in. Ei 
find hier zwei Magnetnadeln fo mit einander verbunden, daß fie einander parallel 
find, Daß aber der Rordpol der einen nach derfelben Seite gerichtet iſt, nad 
welder der Südpol der anderen ſchaut. Bei einem ſolchen Syſteme von zwei 
Nadeln if die richtende Kraft des Erdmagnetismus außerordentlid gering, denn 
fie iR nur die Differenz der Kräfte, mit welden der Erdmagnetismus jede ein 
zelne Nadel zu richten firebt. Wäre dad magnetiihe Moment beider Rateln 
volllommeu gleich, fo wurde die richtende Kraft, welche Die Erde auf dies Synen 
ausübt, gleich Null fein. 

Während nun ein foldes aſtatiſches Radelpaar nur mit fehr geringer Krait 
durd den Erdmagnetiömus gerichtet wird, fummirt fi die Wirkung des Stre— 
mes auf beide Radeln; denn indem die eine Radel innerhalb der Bindungen, 
die andere über denfelben hängt, werden beide Radeln nad gleicher Richtung 
dur den Strom abgelentt. 


Big. 418. 


4 
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Fig. 418 flellt die Gefammteinrihtung eines Multiplicatore dar. Der 
überfponnene Draht ift auf einen Holzrahmen aufgewidelt; Die Drahtenden find 
mit zwei auf der Borderfeite der Figur fihtbaren Meffingfäulchen verbunden, 
in welde man die Zuleitungsdrähte einfhrauben kann. Unter der oberen Nadel 
befindet fi ein Theilkreis. Das Nadelpaar hängt an einem einfachen Seiden- 
faden und kann nad Belieben etwas gehoben oder geſenkt werden. Die Blas- 
alode, weiche das Ganze bededt, dient zur Abhaltung der Luftfirömungen. 

Je nad den Umſtänden wendet man Multiplicatoren an, die aus wenig 
Windungen eines dickeren oder aus fehr vielen Bindungen eines Dünneren Drab- 
tes befichen. 

Das Salvanometer liefert uns ein Mittel, Die Theorie der conftanten Ket⸗ 
ten, wie fie oben auseinander gefeßt wurde, Durch directe Berfuche zu beflätigen, 
— Nah Paragraph 199 beruht die raſche Abnahme der Etromflärke der ge- 
wöhnlihen Bolta’fhen Ketten darauf, daß fi die negative Platte mit einer 
Schicht von Waſſerſtoffgas überzieht, welches der urfprünglichen eleftromotorifchen 
Kraft der Kette entgegenwirkt. Aehnliches findet an den Platten eines Boltas 
meters Statt; die negative Polplatte überzieht fih mit Waflerftoff, die pofltive 
übersicht fih mit Sauerftoff; dadurch aber wird die Zerlegungszelle felbft elektro, 
motoriſch, und zwar dem urfprünglichen Strom entgegengefeßt. Daher kommt es, 

Big, 419. daß man mit einem einzigen conftanten Plattenpaar nur eine höchſt 
unbedeutende Waflerzerfegung erzeugen kann. — Diefe in den Bol; 
tametern auftretende eleftromotorifche Begenkraft wird mit dem Na⸗ 
men der galvanifhen Polarifation bezeichnet; ihre Epriftenz 
wird durch folgenden Berfuh beftätiat. Man bringe in den 
Schließungsbogen, Fig. 419, eines einzelnen conftanten Bechers 5 
einen Waſſerzerſetzungsapparat (Boltameter) a; nachdem die Schlie⸗ 
Bung eine Zeitlang gedauert hat, hebe man fie auf und verbinde 
die beiden Platten des Boltametere a mit den beiden Drahtenden 
des Galvanometers co, fo wird diefes einen Strom zeigen, welder 
der Richtung nad demjenigen entgegengefegt ift, den die Kette * 
vorher durch das Boltameter a gefandt hatte. 

Fa. 429. Diefer Polariſationsſtrom ift vorüber. 
gehend, er verfhwindet bald mit dem 
Gasüberzug der Boltameterplatte. 

Daß es aber wirklich der Gasüber⸗ 
zug ift, welche den beiden Boltameter- 
platten ein entgegengefeßtes elektromo⸗ 
torifches Vermögen ertheilt, hat Schön: 
bein auf folgende Weife dargethan. — 
In Fig. 420 feien a und 5 zwei Queck⸗ 
filbernäpfchen, welche mit den beiden 
Drabtenden eines Galvanometers in leis 
tender Verbindung ſtehen; von a hängt 
eine wohl gereinigte Platinplatte p in 
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ein Gefäß mit etwas geſäuertem Waſſer; eine ganz gleiche Platinplatte tauche 
man nun einige Zeitlang in ein mit Waſſerſtoffgas gefülltes Gefäß, ſo daß ſich 
dieſe Platinplatte, die wir mit p’ bezeichnen wollen, mit einer Atmoſphäre von 
Waflerftoffgas überzieht; bringt man nun diefe Platte p’ in diefelbe Flüſſigkeit, 
in welche p eintaucht, fo wird das Galvanometer augenblidlih einen Strom 
anzeigen, fobald man den an p’ befindlichen Drahthaken in das Quedfilber: 
näpfchen 5 eintaudt, und zwar geht der pofitive Strom von p’ durch die Flüſſig— 
feit zu p; die mit Waflerftoff überzogene Platinplatte verhäft fi alfo gegen 
die reine wie Zink zu Kupfer. 


203 Die Tangentenbuffole.. Wenn man es mit färkeren Strömen zu 
thun bat, fo ift ed nicht nöthig, eine aftatiiche Nadel anzuwenden und jo vicle 
Drabtwindungen fo nahe um die Nadel herumzuführen; dadurch aber ift ee 
möglich, Inftrumente zu conftruiren, bei welchen der Ablenkungswinkel in einem 

Fig. 421. 
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einfahen Berhältnifle zu der Steomftärke fleht. Der einfachfte und zwedmäßigfte 
Apparat zur Meflung flärlerer Ströme iſt die fogenannte Zangentenbuffote, 
welche Fig. 421 abgebildet if. Ein freisförmig gebogener Aupferftreifen, in 
defien Mittelpunkt fi eine Magnetnadel befindet, endet unten mit zwei geraden 
Kupferftreifen ab und cd, welche durch ein zwifhen diefelben gelegtes Stu 
Holz oder Elfenbein von einander iſolirt find. Jedes dieſer gerade ausgeftred- 
ten Enden des kreisförmig gebogenen Streifens trägt unten eine Schraubklemme 
zum Ginfhrauben der Juleitungsdrähte. 

Der Apparat wird fo feflgeftellt, daB der Kupferring in der Ebene des 
magnetifhen Meridians liegt; naturlih befindet fih in Diefem alle die Nadel 
in der Berticalebene des Ringes und zeigt auf den Nullpunkt ihrer Theilung; 
fobald aber ein galvanifher Strom dur den Aupferring geht, wird die Nadel 
abgelenkt, und zwar ift die Stärke des Stromes der trigonometrifhen Tangente 
des Ablenkungswinkels proportional, daher auch der Name des Inftrumentes. 


Straft der galvanifchen Seite. Das Agens, welches in den Phäno- 
menen des Galvanismus wirkt, it durchaus nichts Anderes als die Elektricität, 
welche uns auch die Elektriſirmaſchine und das Elektrophor liefert; nur iſt hier 
die Elektricität in Bewegung, dort in Ruhe; hier beobachten wir Bewegungs 
erfheinungen, dort die Phänomene des Druds; bier haben wir eine reiche, dort 
eine verhältnißmäßig arme Quelle von Giektricität. 

Ein Bild kann vielleiht das wahre Sachverhältniß klar machen. Wir 
fönnen die Elektrifirmafhine einer Quelle vergleihen, welde nur fpärli 
Waſſer giebt, aber hoch ouf einem Berge liegt. Man kann das Wafler in einer 
engen Nöhrenleitung fammeln, welche bis in das Thal hinabgeht und unten 
verfhloflen if. Die Wände diefer Röhrenleitung haben natürli einen ſtarken 
Drud auszuhalten, namentlih am unteren Ende, obgleih die Waflermafle in 
der Röhrenleitung fo groß nicht if. Am unteren Ende der Röhrenleitung bes 
finde fih nun eine durch ein Ventil verfhlofiene Deffnung; dies Ventil fei 
durch eine Feder oder durch ein Gewicht auf die Deffnung gepreßt, wodurch 
dDiefe verfhloffen gehalten wird. Je mehr die Waflerfäule in der Röhre fleigt, 
deſto färker wird der Druck; endlid reicht der äußere Gegendruck nit mehr hin, 
Widerſtand zu leiften, das Ventil wird geöffnet, und mit Gewalt ftrömt das 
Wafler hervor; dabei aber finkt raſch das Niveau in der Röhre; der äußere 
Druck gewinnt wieder das lebergewicht und fließt die Definung. Allmälig 
füllt fi die Röhre wieder, und nah einiger Zeit ift das Wafler wieder fo hoch 
gefliegen, daß es von Neuem das Bentil öffnet. 

Bei der Elektrifirmafchine ift der Gonductor das Gefäß, die Röhrenleitung, 
in welcher die Elektricität angehäuft wird. Nähert man dem einen Ende des 
Conductors einen Leiter, etwa den Knöchel eines Fingers, fo wird hier Die größte 
Anbäufung von Elektricitaͤt ftattfinden; fie hat ein Beftreben, auf den Finger 
überzufpringen, allein die Luftſchicht, welche ‚fih zwilhen dem Bonductor und 
der Hand befindet, hindert diefen Uebergang, fie repräfentirt das Gewicht, wels 
ches Das Bentil gefhloffen hält. Erſt wenn auf dem Gonductor die Elektricität 
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bis zu einem gewiſſen Grade angehäuft ift, wird der Widerfland überwunden, 
die Luftſchicht durchbrochen, der Conductor wird theilweife entladen. Nähert 
man den Finger dem Conductor noch mehr, fo wird der Widerftand, welcher’ fi 
dem Uebergange der Elektricität entgegenjebt, geringer, was einer Berringerung 
des Druckes entfpricht, welcher das Bentil der Röhrenleitung gefchloflen Hält. 

Hätte man die Deffnung am unteren Ende der Röhrenleitung nicht durch 
das Bentil gefhlofien, fo würde das Wafler in dem Maße ausgefloffen fein, als 
es durch die Quelle geliefert wird, eine Anhäufung des Waſſers und mit ihr 
jener Drud, den die Wände auszuhalten hatten, hört auf. Weil aber die Quelle 
nur wenig Wafler giebt, fo wird’ es auch nur fpärlich aus jener Deffnung heraue- 
fließen: das Wafler, welches, in der Röhre angehäuft, fo ungeheuren Druck aus- 
üben könnte, wird nun, da es frei abfließen kann, faum einen merklichen mecha- 
niſchen Effect hervorbringen können. | 

Diefem freien Abfließen des Waflerd einer armen Quelle entfpricht der 
Fall, daß man den Eonductor der Machine mit dem Boden oder dem Reibzeuge 
in leitende Berbindung feßt. Alle Spannung, alle Anhäufung der Elektricität 
auf den Eonductor hört auf; der dünnfte Draht ift ſchon im Stande, alle Elektri⸗ 
cität vom Conductor volftändig abzuleiten, und dieſe frei abftrömende Elektricität 
kann faum Spuren der mächtigen Wirkungen bervorbringen, welche wir an gal- 
vanifchen Apparaten beobachten. | 

Die galvanifchen Apparate gleichen einer fehr reichen Quelle, die aber nur 
ein geringes Gefälle bat und deren Wafler in weiten Canälen frei abfließt. 
Die große Maſſe des ftrömenden Waſſers übt nur einen geringen Druck auf die 
Wände aus, aber fie ift im Stande, mechaniſche Effecte hervorzubringen, Räder 
zu treiben u. ſ. w. 

Wenn man eine große Leidner Flaſche Durch einen dünnen Draht entladet, 
fo wird diefer, wie wir gefehen haben, glühend, weil eine ziemlich große Elektri⸗ 
citätsmenge auf einmal durch ihn hindurchgeht. Die Wirkung ift.aber nur mo 
mentan; in einem Augenblide geht alle Elektricität, welche man durch längeres 
Drehen der Machine in der Flaſche angehäuft hatte, durch den dünnen Draht 
bindurh. Ganz anders verhält es ſich, wenn man die beiden Pole eines groß: 
plattigen galvanifchen Apparates durch einen dünnen Zurzen Draht verbindet. 
Der Draht wird glühend, felbft wenn er bei Weitem dicker ift als der Draht, 
den man durch den Entladungsfchlag der Leidner Flaſche ins Glühen bringt; 
das Glühen ift aber hier nicht momentan, es dauert fort, fo lange der Strom 
duch den Draht hindurchgeht; in jedem Augenblicde Liefert alfo der galvaniſche 
Apparat ungleich mehr Elektricität, ald man Durch längeres Drehen der Mafchine 
in der Flaſche anhäufen Eonnte. 

Unterfuhen wir nun, von welchen Umftänden die Quantität der Elektricität 
abhängt, welche ein galvanifher Apparat zu liefern im Stande ift. 

Die galvanifchen Ketten find aus Metallen und Flüffigkeiten conſtruirt. 
Flüffigkeiten find aber feine guten Leiter der Elektricität, fie ftehen in dieſer 
Hinfiht bei Weitem den Metallen nad. Die feuchten Schichten, welche fid 
zwiſchen den Metallplatten der Bolta’fhen Säule befinden, find nicht im 
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Stande, alle die Eletricität in einer gegebenen Zeit duschzulaffen, welche in 
derfelben Zeit durch die elektromotoriſche Kraft in der Säule möglicher Weife 
entwidelt werden könnte. Begreifliher Weife hängt alſo die Quantität der 
Etektricität, welche in einem foldhen Apparate circuliren fann, von dem Quer: 
ſchnitte der feuchten Schichten ab; der Querfchnitt der feuchten Leiter hängt aber 
in der Bolta’fchen Säule von der Größe der Plottenpaare ab, man fann alfo 
Die Quantität der Elektrieität dur Vergrößerung der Platten vermehren. Für 
die Richtigkeit dieſes Schluffes werden wir fpäter erperimentelle Beweife ken⸗ 
nen lernen. 

Unterfuhen wir nun, welden Einfluß die Zahl der Plattenpaare auf den 
galvanifchen Strom hat. Denken wir uns eine Zinkplatte, auf diefe eine feuchte 
Scheibe und auf Diele wieder eine Kupferplatte gelegt, die beiden Metallplatten 
durch einen Kupferdraht verbunden, fo haben wir eine gefchlofiene einfache gal⸗ 
vanifche Kette. Der Widerftand, welchen der Strom im feuchten Keiter zu über- 
winden hat, ift ungleich größer als der Widerftand, welchen der Draht der Cir⸗ 
culation des Stromes entgegenfeßt; der Apparat kann weit mehr Z liefern, als 
der feuchte Leiter durchläßt. Die Zahl der Plattenpaare werde nun verdoppelt 
und die oberfle Kupferplatte wie vorher durch einen Kupferdraht mit der unterften 
Zinkplatte verbunden, fo haben wir nun eine Kette von zwei Elementen. Es 
ift num die Frage, ob in diefer Vorrichtung eine größere Quantität von Elektri⸗ 
cität cireuliren kann, als in der oben betrachteten einfachen Kette? 

In der einfachen Kette war die Quantität der circulirenden Z durd den 
Widerſtand des feuchten Leiters begrängt; dieſer Widerftand ift durch Die zweite 
feuchte Scheibe verdoppelt; dagegen ift aber auch die Spannung, welde den 
eleftrifchen Strom durdtreibt, noch einmal fo groß geworden, es wird alfo in 
beiden Fällen gleichviel Elektricität circuliren. Die Vermehrung der Platten» 
paare trägt bei volllommener Schließung der Kette nichts zur Vermehrung der 
Auantität der circulivenden Elektricität bei; bei vollkommener Schließung ift es 
alfo ganz gleichgültig, ob man ein oder viele Plattenpaare anwendet. Bei un: 
vollfommener Schließung aber, d. h. wenn ein ſchlechter Leiter in den Schlie- 
Bungsbogen eingefchaltet wird, muß man vielplattige Ketten anwenden, weil eine 
größere eleftrifhe Tenfion nöthig ift, um den Durchgang durch den fehlechten 
Leiter gleihfam zu erzwingen. Die Intenfität des galvanifhen Stromes ift 
der Anzahl der Plattenpaare proportional. 


Das Ohm'ſche Gefeh. Die eben angedeuteten Beziehungen der Stroms 
färfe zu den Elementen der Kette find durch Ohm auf ftreng mathematiſche 
Formen zurüdgeführt worden. Durch das nach feinem Urheber genannte 
Ohm'ſche Geſetz, defien Grundzüge fogleih näher entwidelt werden follen, 
ift erft den Unterfuchungen über die Stromftärke eine fihere Baſis gegeben worden. 

Damit ein elektriſcher Strom durch einen Leiter hindurchgehen könne, ift «8 
durchaus nöthig, daß die Elektricität an verfchiedenen Stellen des Leiters eine 
ungleiche Spannung habe. Berührt man z. B. den Conductor einer Elektrifir- 
maſchine mit einem Drahte, fo ftrömt die Elektricität nur deshalb durch den 


⸗ 
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ſaben ab, weil die ſarke Spannımag der Eleftricität auf dem Conductor diefelbe 
durch den Draht hindurchtreibt, weil alfo an dem einen Ende des Drahtes, da 
“ nämlid, wo er den Conductor berührt, eine flärkere Anhäufung von Elektricität 
ftattfindet ald am anderen; verbände man zwei gleiche, gleich ftarf mit derjelben 
Elektricität geladene Sonductoren durch einen Draht, jo könnte fein Strom entitehen. 

Wenn die Bolta’jche Säule ifolirt ift, fo befinden fich die entgegengeſetzten 
Elektricitäten an den Polen in dem Zuftande der Spannung, und diefer Zuftand 
fann unmöglich ganz verjchwinden, wenn die beiden Pole durch einen Xeiter 
verbunden werden, denn es könnte feine pofitive Elektricität von dem pofitiven 
Pole abftrömen, wenn bier nicht eine größere Anhäufung diefer Elektricität 
fattfände; es ift cine gewiffe Spannung der Elektricität, gleihfam ein gewifler 
Drud nöthig, damit eine Bewegung entftehe, Damit die Leitungswiderftände in 
dem Leiter überwunden werden, durch welchen der Strom hindurchgehen foll. 

Die Quantität der Elektricität, welche einen Leiter durchſtrömt, hängt alfo 
wejentlih von zwei Umftänden ab, erftend von dem zu überwindenden Xeitungs- 
widerftande und zweitens von der Spannung, dem Drude, welder die Elektri⸗ 
cität durch den Leiter hindurchtreibt, oder mit anderen Worten, der elektro: 
motorifhen Kraft, welche den Strom erzeugt; es iſt nun leicht einzufehen, 
daß die Quantität der Elektricität, welche durch einen gegebenen Leiter in einer 
gegebenen Zeit hindurchgeht, im umgekehrten Verhältniſſe des Leitungswider 
ftandes und im geraden Berhältnifje der elektromotorifhen Kraft fiehen muf. 

Die Quantität der Elektricität, welche einen Leiter durchftrömt, die Strom: 


ftärfe, läßt ſich alſo ausdrücken durch =, wenn EZ die eleftromotorifche Kraft, 


weldhe den Strom erzeugt, und ZL den zu überwindenden Leitungswiderftand 
bezeichnet. . 

Betrachten wir den Strom eines einfachen gefchloffenen Bolta’fchen Ele: 
mented. Die elektromotorifche Kraft, welche den Strom veranlaßt, fei e, der 
Leitungswiderftand im Becher felbft fei A, im Schließungsdrahte aber Z, fo ik 
alfo die Stromftärfe 


e 
P= jr 
Hätte man n folder Elemente zu einer. Säule vereinigt, fo würde die 
eleftromotorifche Kraft, welche den Strom in Bewegung ſetzt, ne fein, der Wider 
ftand in der Kette aber ift in demfelben Verhältnifje gewachſen, denn jept ift 
nicht der Widerftand in einem, fondern in n Elementen zu überwinden, der 
Leitungswiderftand ift alfo jept nA. Wenn nun der Echließungsbogen derfelbe 
ift wie vorher, jo hat man für die Stromftärfe 
ne 
P— nk I | 
Wäre ſehr Elein im Vergleiche zu A, fo würde der obige Werth von p 


fehr nahe I. der Werth von 2’ aber rt alfo auch =7 fein; wenn aljo der 





Bom Galvanismus. 869 


Widerftand im Schließungsbogen Bein ift im Vergleiche zu dem Keitungewider: 
ftande eines einzelnen Elementes, fo gewährt Die Bermehrung der Elemente gar 
feinen Bortheil. Dahingegen hat eine Vermehrung der Becher eine Vermeh⸗ 
rung der Stromftärfe zur Folge, wenn ſehr groß ift, d. h. wenn im Schlie- 
ßungsbogen ein bedeutender Widerftand zu überwinden ift. 

Betrachten wir nun den Einfluß, welden die Vergrößerung der Oberfläche 
einer einfachen Rerte hat. Die Stromftärke für ein einziged Clement wurde 


1 — 7 bezeichnet; wenn nun die Oberfläche des Volta'ſchen 


Elemente nmal fo groß würde, ohne daß fonft etwas geändert wird, fo hätte 
dies doch nur zur Folge, den Leitungswiderftand in der Kette felbft nmal Kleiner 
zu machen, weil ja der Querſchnitt der Klüffigkeit, durch welche der Strom hin« 
durchgehen muß, nmal größer geworden ift; ftatt des Widerftandes A hätte man 


oben mit p — 


A ’ 
alfo jetzt — die Stromftärke p“ wird alſo fein 


e 


1 [4 
„ri 





p" — 


oder was dafjelbe ift 


u“ —_ ne 
PT 7 Lal 


Wäre Z, d. h. der Leitungswiderftand im Schließungsbogen, gleih Null, 
fo wäre die Stromftärfe der Oberfläche des eleftrometrifchen Elementes propor« 
tional; dies ift auch noch ſehr nahe der Kall, wenn I nur jehr Klein ift; eine 
Vergrößerung der Oberfläche bringt alfo dann eine Vermehrung der Stromftärke 
hervor, wenn der Leitungswiderftand im Schliehungebogen klein iſt gegen den 
Widerſtand in der Kette. - 


Die Werthe für die Leitungswiderftände in der Saule ſelbſt und im Schlie⸗ 
ßungsbogen müſſen natürlich auf eine und dieſelbe Einheit bezogen werden, wie 
wir dies ſogleich ſehen werden. 

Dieſe Geſetze werden durch den Verſuch vollkommen beftätigt. 

Um zu zeigen, daß fi die Stromftärfe umgekehrt verhält wie die Ränge 
des Schließungsbogens, hat man nur ein Plattenpaar (etwa einen Becquerel’, 
hen Becher, Fig. 403) durch die Tangentenbuffole zu jchließen und dann der 
Reihe nach Drahtſtücke von verfchiedener Ränge einzufchalten und jedesmal die 
entjprechende Ablenkung abzulefen. 


Eine Berfuchsreihe der Art gab folgende Refultate: 


Malleret Grundeib der Phyſit. 24 
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ac hin Beobachtete Tangente des 
eingeſchalteten 
Aupferdrahtes. Ablenkung. Ablenkungewinkels. 

0 Meter 62° 00° 1,880 

5 40 20 0,849 

10 28 30 0,548 

40 9 45 0,172 

70 . 6 0 0,105 

100 4 15 0,074 








Man ſieht Hier gar Beine Negelmäßigkeit in der Abnahme, welde die 
Stromftärke erleidet, wenn der eingefchaltete Draht länger wird; wenn man 
aber bedenkt, daß diefer Draht nicht das einzige Hinderniß für den Strom ift, 
dag in dem elektromotorifchen Apparate jelbit und in den verfchiedenen Theilen 
der Buffole, welche der Steom durdläuft, ein Leitungswiderftand überwunden 
werden muß, was wir ald Widerftand des Elementes bezeichnen wollen, fo 
it Mar, daß man den Widerftand des Elementes gleichfegen fann dem Wider: 
ftande eines Kupferdrahtes von derfelben Dicke wie der eingefchaltete und von 
der noch unbekannten Länge m. Eigentlich alfo find folgende die zufammen: 
gehörigen Längen der Kette und Ablenkungswinkel: 








Beobadhtete Tangente des 
Fänge ber Kette, Ablenkung. Ablenfungswinfele. 
x 62° 00’ 1,880 
xı+ 5 40 20 0,849 
x+ 100 28 80 0,548 
xı+ 0 9 45 0,172 
x+ 0 600 0,105 
x + 100 4 15 0,074 








Wenn fih nun die Stärke der hydroelektrifchen Ströme wirklich umgekehrt 
verhält wie die Länge der Kette, fo müflen ‚fi die Zahlen der erften Columne 
umgefchrt verhalten wie die Zahlen der lebten; es muß aljo fein 

a:2-- 5 — 0,849 : 1,880, 
woraus fich ergiebt z — 4,11. Bergleiht man auf diefelbe Weife die erfte 
Beobachtung mit allen folgenden, fo muß man immer gleihen Werth für z er 
halten, und in der That find die auf diefe Weife berechneten Werthe von z fehr 
nahe einander gleich; man findet nämlich außer den fchon berechneten 4,06, 
4,03, 4,14 und 4,09 Meter. Das Mittel daraus ift 4,08. 
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Der BWiderftand des Elementes war alfo gleih dem Widerftande eines 
4,08 Meter langen Kupferdrahtes von derfelben Dicke wie der eingefchaltete. 
Legt man diefe Länge zu Grunde, fo kann man nad dem allgemeinen Gefeke, 
daß fih die Stärke des Stromes umgekehrt verhält wie die Länge der Kette, 
Leicht die Ablenkungen berechnen, welde man hätte erhalten müflen, und diefe 
mit den direct beobachteten vergleihen, wie Died in der folgenden Tabelle ge- 


ſchehen iſt: 








Berechnete Beobachtete 

Länge der Rette. Ablenkung. Ablenkung. Differenz. 

4,08 Meter. 62° 00° 62° 00' 

9,08 40 18 40 20 + 2 

14,08 28 41 80 _ı 
: 44,08 .. 9 56 9 45 —ı 

74,08 5 57 6 00 + 3 
104,08 41 42 + 1 











Eine ſolche Uebereinſtimmung zwifchen den Refultaten der Beobadhtung 
und denen, die man aus dem allgemeinen Geſetze abgeleitet hat, läßt feinen 
Zweifel mehr über die Nichtigkeit dieſes Geſetzes. 

. Um zu zeigen, daß bei volllommener Schließung, d. h. bei fehr kleinem 
Zeitungswiderftande, im Schließungsbogen die Zahl der Plattenpaare die Strom: 
ftärfe nicht vermehrt, hat man der Reihe nad) -eine Kette von 1,2, 3,4 u. ſ. w. 
Elementen dur die Tangentenbuffole zu ſchließen und die entiprechende Ablen- 
fung zu beobachten. Eine ſolche Verſuchsreihe gab folgende Refultate : 


Zahl der Elemente. Beobachtete Ablenkung. 
.. 680 
ee ee. 68,5 
een. . 675 
een. 67 
een. 68 
een. 64. 

Man fieht, daß hier in der That die Stromftärke faft ungeändert bleibt, 
daß fie mit Vermehrung der zur Säule verbundenen Plattenpaare nicht wächſt. 
Daß fie nicht ganz unverändert bleibt, rührt nur daher, daß die einzelnen 
Elemente nicht volllommen gleich waren. 

Wenn jedoch ein bedeutender Keitungswiderftand zu überwinden ift, fo 
wird die Stromftärfe mit der Zahl der Elemente allerdings vermehrt. 

6 Elemente, dur die Tangentenbuffole gefchloffen, gaben nad Einſchal⸗ 
tung eines 40 Meter langen Drahtes eine Ablıntung von 39°, 


24° 


nom an mn = 
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1 Element. durch denfelben. 40 Meter langen Draht und die Tangenten- 
buſſole gefchlofien, gab nur eine Ablenkung von 11°. 


206 Zeitungsfähigkeit der Metalle. Bei den foeben angeführten Ber- 
ſuchen wurden Drahtſtücke von verfchiedener. Länge und gleicher Dicke in den 
Schliegungabogen der Kette eingefchaltet und dadurch das Verhältniß der Etrom- 
ftärke zur Ränge des Schließungsdrahtes ermittelt. Wenn man nun aber gleih 
lange, aber ungleich dicke Drähte defielben Metalles in den SchlieBungsbogen 
einfchaltet und immer die entiprechenden Ablenktungen der Nadel der Zangentens 
buffole beobachtet, fo ergiebt fi aus diefen Verfuchen dad Verhältniß des Lei: 
tungswiderftandes der Drähte zu ihrem Durchmefler; man findet: daß der 
Leitungswiderfiand dem Querſchnitte der Drähte umgetehrt pros 
portional ift; oder mit anderen Worten: zwei Drähte deffelben Me: 
talls werden gleihen Leitungswiderftand ausüben, wenn fich ihre 
Längen umgekehrt verhalten.wie ihre Querfänitte. 

Um die Leitungsfähigkeit verfhiedener Metalle mit einander zu vergleichen, 
ift wohl feine Methode einfacher und fiherer, als den Strom eines hinlänglich 
fräftigen Elementes durch die Tangentenbuffole zu leiten, Drähte verfchiedener 
Metalle von gleiher Länge und Dide in den Schließungsbogen einzufchalten 
und die entfprechenden Ablentungen zu beobachten. 

Folgende find die Werthe des Leitungswiderfiandes verfchiedener Metalle: 


Silber.. 095 
Gold. 138 
Kupfer.... 2 0.100 
Bunt 2 2 2 20. 8,69 
Blatin. -. 2» 2 2.2 ..11,08 
Een. 2 2 een 744 
Neuflbr . -. 2 2... 11,80 
Quedfilber - - .. 50,00, 


R D. h. wenn wir den Leitungswiderſtand eines Kupferdrahtes mit 1 bezeich⸗ 
nen, fo ift der eines gleich langen und gleich dicken Drahtes von Eifen, Platin 
u. |. w. glei 7,44, 11,08 u. |. w. 


207 Zeitungswiderftand der Flüffigfeiten. Die Leitungsfähigkeit der 
Flüffigkeiten ift bedeutend geringer als die der Metalle. Nach den Berfuchen 
von Lenz ift z. B. der Leitungswiderftand einer concentrirten Löſung von 
Kupfervitriol 6857500mal fo groß ale der des Kupfers. 


Wenn man den Strom einer galvanifchen Säule durch eine Flüſſigkeit 
bindurdleitet, fo erleidet die Etromftärfe eine doppelte Schwähung, einmal 
weil der bedeutende Leitungswiderftand der Flüffigkeit zu überwinden ift, dann 
aber noch, weil eine bedeutende Schwächung der eleftromotorifchen Kraft flatt- 
findet, und zwar in Folge einer galvaniihen PBolarifation, die wir 
beriet8 oben betrachtet haben. 
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Bergleihung verichiedener Volta’fher Upparate. Um den 
Effect verfihiedener Vol ta' ſcher Ketten beurtheilen zu können, muß man ihre 
elettromotorifhe Kraft und den Leitungewiderfiand derfelben kennen; diefe laſſen 
fi) aber nad dem Ohm'ſchen Gefeß fehr einfach beftimmen; es reihen dazu 
zwei Meflungen der Stromftärke bin, einmal bei volltommener Schließung, ein» 
mal nah Einfchaltung eines Drahtes von befanntem Leitungswiderftande. 

Um ſolche Beflimmungen vergleihbar zu machen, muß man fich über eine 
deftimmte Einheit ded Leitungswideritandes und der Stromftärke vereinigen. — 
Als Einheit des Leitungswiderftandes nehmen die meiften Phyſiker jeßt einen 
Kupferdraht von 1 Meter Länge und 1 Millimeter Durchmeſſer; ale Einheit 
der Stromftärke einen Strom, weldyer, durch ein Voltameter gehend, in einer 
Minute 1 Eubilcentimeter Knallgas liefert. 

In der Regel mißt man die Stromftärke freilich nicht mit dem Boltameter, 
fondern mit der Tangentenbuſſole; es ift aber leicht, die Angaben jeder Tan⸗ 
gentenbuffole auf Waſſerzerſetzung zu reduciren; man laſſe nur einen Strom, 
gleichzeitig durch ein Boltameter und die Zangentenbuffole geben, beobachte die 
Ablenkung legterer und die Menge des in einer Minute entwidelten Knallgafes, 
fo ergiebt fih aus einer folhen Beobachtung, mit welder Zahl man die Tan. 
gente des Ablenkungswinkels multipliciren muß, um die entiprechende Knallgas- 
menge (in Eubitcentimetern ausgedrüdt) zu erhalten. 

Um den Reductionsfactor genau zu erhalten, wird man fich freilich nicht 
mit einer einzigen Vergleichung der Art begnügen, fondern man wird mehrere 
anftellen und aus ihnen das Mittel nehmen. 

Geſetzt nun, man habe, diefe Einheiten zu Grunde legend, gefunden, daß 
ein Bunfen’fches Element, nur dur die Tangentenbuffole zeſchloſſen, die 
Stromſtaͤrke 50 gebe, ſo iſt: 

F 

7 * 60 ... 61), 

wenn wir mit Z die elektromotoriſche Kraft, mit 2 den weſentlichen Leitungs⸗ 
widerftand des Elementes bezeichnen. 

Nah Einfhaltung eines 69 Meter langen Kupferdrahtes von 1 Millimeter 
Durchmeſſer ſank die Stromſtärke auf 10, es ift alfo: 

R-+69 =10 .... (2); 
aus der Combination der beiden Gleichungen (1) und (2) ergiebt fid: 
R = 17 E = 850. 

Als Mittel mehrerer Verfuche der Art hat man für die eleftromotorifche 

Kraft verfchiedener Ketten folgende Werthe gefunden: 
Bunfen’fhe Kette . . . . 840 
Grove'ſche Kette - oo 0 00. 820 
Daniell’fhe Kette . » 2 2 0. 470 
Mollafton’fhe Kette . . 210. 

Die Differenz der eleftromotorifchen Kraft der Wollaſton'ſchen und der 
Daniell’fhen Kette hat ihren Grund lediglich Darin, daß die elektromotoriſche 
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Kraft der erfteren durch die galvanifhe Polarifation geſchwächt ift, welche bei | 


der Daniell’fchen Kette dadurch, daß das Kupfer in einer Löfung von Kupfer: 
vitriol ſteht, aufgehoben wird. . 

Die Größe der Elemente und der Concentrationdgrad der Flüffigkeiten ha- 
ben feinen Einfluß auf die Größe der elektromotorifchen Kraft, wohl aber auf 
die Größe des Leitungswideritandes. 


Magnetifirung durch den galvanifchen Strom. Nachdem mir 
die Ablenkung der Magnetnadel dur den galvanifchen Strom und die darauf 
gegründeten Apparate zur Mefjung ded galvaniihen Stromes kennen gelernt 
hatten, benußten wir diefelben, um die wichtigften Gefeße der Stromſtärke zu 
ermitteln. Wir kehren jetzt zur Betrachtung der magnetifirenden Wirkungen des 
Stromes zurüd. 


Der elektrifhe Strom wirkt nicht allein richtend auf den freien Magnetis- 
mus, fondern er wirft auch magnetifirend auf weiches Eifen und Stahl, was 
ſich ſchon dadurd zeigt, daß ein von einem kräftigen Strome durchfloffener 
Reitungsdrabt Eifenfeile anzieht. — Um einen Eifenftab zu magnetifiren, 
muß man den Strom mehrfah um denfelben herumführen, was dadurch ges 
ſchieht, daß man den mit Seide oder Wolle überfponnenen Leitungsdraht fpi- 
ralförmig um das Eifen herummindet. Statt die Drahtwindungen direct auf 
dem Eifen anzubringen, ift e8 aber zweckmäßiger, den Draht auf eine Spulk 
von Holz (damit man die Spirale auch zu Imductiondverfuchen anwenden Tann) 
aufzumwinden und den zu magnetifirenden Eifenftab in die Höhlung ‘derfelben 
hineinzufchieben. 

Fig. 422 flellt eine ſolche Magnetifirungsfpirale dar. Man bat deren 

Fig. 422. von ſehr verfchiedenen Grö- 

— _ Ben und Drahtdimenfionen. 

—9000 DIN Für fehr kräftige Wirkun— 
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N N I | gen werden Magnetifirung®: 
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| fpiralen angewandt, welde 
aus 800 bi8 1000 Win: 
dungen eines 1/, bie 1 Linie 
diden Kupferdrahtes befte: 
ben, die natürlich in meh: 





teren Tagen über einander liegen. 

Schiebt man nun einen Eifenftab in eine folhe Spirale hinein, fo wir 
er magnetifh, fobald ein elektrifher Strom die Spirale durchläuft. Ragen die 
Enden des Eifenftabes aus der Spirale hervor, fo kann man Eifenftüde an 
diefelben anhängen, welche aber fogleich wieder abfallen, fobald der Strom 
unterbrochen wird, welcher den Draht durchläuft, weil das weiche Eifen nur fo 
lange magnetifch bleibt, als es dem magnetifirenden Einflufie ausgefebt ift. 


Was die Polarität der beiden Enden des Eifenftabes betrifft, fo ift dieſelbe 
nah den Bemerkungen auf Seite 361 Jeicht zu beflimmen; dasjenige Ente, 
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welches, dem Befchauer zugewandt, vom pofitiven Pole in der Richtung umfreift 
erfcheint, in welcher fih der Zeiger einer Uhr dreht, ift der Südpol, derjenige 
Pol, welder fih nah Süden richten würde, wenn der Elektromagnet 
(fo nennt man nämlich Eifenftäbe, welche durd den Einfluß des galvanifchen 
Stromes in temporäre Magneten verwandelt find) fich frei in der Horizontal: 
ebene drehen könnte. 

Fig. 424 dient, um dad Gefeß der Polarität zu erläutern. 

Wie den Stahlmagneten, jo giebt man aud den Elektromagneten eine 
U-förmige Geſtalt, wenn man eine große Tragkraft erzielen will, Fig. 423. 

Für manche Berfuche, namentlich für die diamagnetifhen, die wir weiter 
unten werden kennen lernen, ift e8 wünfchenswerth, daß die beiden Pole des 
Elektromagneten nah oben gerichtet find. Eine für diefe Zwecke geeignete 
Aufftellung des Elektromagneten ift Fig. 425, ungefähr in 1/, der natürlichen 
Größe, dargeftellt. 

Um die Tragkraft folder Elektromagnete zu prüfen, jeßt man auf die Pole 
einen Anker von der Form Fig. 426; in dad Ohr deffelben wird cin eiferner 


Fig. 424. Fig. 428. 


oo 


Fig. 425, 
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Hebel eingefeßt, deſſen Schneide auf der Säule a ruht; am anderen Ende des 
Hebels werden entiprechende Gewichte angehängt. Die Säule 5 dient, um den 
Hebel aufzuhalten, wenn er abgerifjen wird. 

Der Elektromagnetismus Liefert ein treffliches Mittel, Stablnadeln 
oder Stahlftäbe zu magnetifiren; man braucht fie nur einige Male in einer von 
einem ftarten Strome durdhfloffenen kurzen und dien Magnetifirungsfpirale 
bin und her zu ſchieben. Zur Magnetifirung fehr harter Stahlftäbe zeigt fid 
das Streichen auf den Polen eines Elektromagneten noch wirkjamer. 





210 Benubung des galvanifhen Stromes als bewegende Kraft. 
Die kräftigen. magnetifhen Wirkungen, welche der elektrifche Strom hervorzu- 
bringen im Stande ift, führten auf die Idee, denfelben als bewegende Kraft zu 
benußen. Die Fig. 427 zeigt einem Apparat, welcher ſehr geeignet ift, zu zeigen, 
wie man durch die magnetifirende Wirkung des galpanifchen Stromes eine con: 
tinuirliche Bewegung hervorbringen kann. 
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Ein U-förmiger Stahlmagnet ift auf einem Brette fo befeftigt, daß er ver- 
tical fteht und feine Pole nad) oben gerichtet find. In der Mitte zwifchen den 
beiden Schenkeln deffelben befindet ſich eine verticale eiferne Are, welche in 
Spiben ‚läuft, und an welder ein horizontaler Elektromagnet befeftigt ift, defien 
Pole dei der Rotation um die verticale Are gerade über den Polen des Stahl: 
magneten hinweggehen. — Ueber dem Eleftromagneten ift auf der eifernen 
Are eine Scheibe von Holz. befeftigt, welche von einem Meffingringe um: 
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geben iſt. Dieſer Ring bildet aber kein Ganzes, ſondern er beſteht aus zwei 
Hälften A und i, welche durch zwei einander diametral gegenüberliegende Zwi⸗ 
jhenräume von einander getrennt find, alfo nicht in leitender Berbindung ftehen, 
wie man in der Figur deutlich fieht. 

Das eine Ende o der Drahtwindungen, welche den Eifenkern des Elektro⸗ 
magneten umkreiſen, ift nun an dem Halbringe h, das andere Drahtende ift an 
dem Halbringe ö angelöthet. 

Auf dem Umfange der eben beſprochenen Scheibe fchleifen zu beiden Sei- 
ten zwei Metallfedern fund g, auf deren äußeren Enden die Klemmfhrauben 
befeftigt find, welche zur Aufnahme der Poldrähte der Batterie dienen. 

Nehmen wir an, in die vordere Klemmfchraube fei der negative, in Die 
hintere fei der pofitive Poldraht eingefchraubt, fo wird bei der in unferer Figur 
Dargeftellten Lage der pofitive Strom durch die Feder g zum Halbringe A und 
von diefem dur o in die Windungen gelangen, während die vordere Feder auf 
dem Halbringe © fchleift, alio der pofitive Strom aus den Windungen über i 
und durch die Feder f austritt. Unter diefen Umftänden wird das vordere Ende 
A des umftrömten Eifens ein Südpol, A wird alfo von N und B von S ans 
gezogen, der Elektromagnet dreht fih demnach in der durch den Pfeil angegebe⸗ 
nen Richtung. 

In dem Momente, in welchem A über N und B über S yaffirt, gehen 
die ifolirenden Zwifchenräume zwiſchen h und unter den Federn weg, die Feder 
f tommt auf A und g kommt auf 2 zu liegen, was einen Stromwechfel und eine 
Umkehrung der Polarität des Elektromagneten zur Folge hat. A wird nun 
von N und B wird von S abgeftoßen, die Rotation dauert alfo in gleicher 
Richtung fort. Sobald A wieder über S und B über N antommt, findet aber; 
maliger Polwechfel Statt, durch welchen der Elektromagnet abermals in gleicher 
Richtung fortgetrieben wird. 

Apparate, die nach diefem Principe im Großen ausgeführt wurden, liefer- 
ten feine günftigen Nefultate Sehr wefentlih wirkt dazu der Umftand mit, 
daß das rotirende weiche Eifen nicht fo ſchnell die Pole vollftändig umkehrt, als 
der Strom in dem ihn umgebenden Drahte gewechfelt wird; der rotirende Elek⸗ 
tromagnet erhält alfo nie die volle magnetifche Kraft, wie fie dem Strome ent⸗ 
ſpräche; dies ift nun um fo 'mehr der Fall, je bedeutender die Maſſe des roti- 
renden Elektromagneten ift und je fchneller die Rotation vor fi geht. 

Stöhrer hat cinen Apparat conftruirt, in welchem diefer Hebelftand ver- 
mieden wird; deffenungeachtet find die Refultate, weldhe mit demſelben erzielt 
wurden, nicht von der Art, daß man hoffen dürfte, den Eleftromagnetismus ale 
bewegende Kraft praktiſch anwendbar zu machen. 

Elektriſche Telegraphen. Praktiſch find bis jet nur diejenigen An- 
wendungen des galvanifchen Stromes geworden, zu welchen eine geringe Strom: 
ftärfe hinreicht, und dahin gehört vorzugsweife die elektrifhe Telegraphie. 

inter den verichiedenen Apparaten, die man zu diefem Zwecke gegenwärtig 
anwendet, ift Morfe’s Drudtelegraph der einfachſte und wohl aud der 
zwectmäßigite. 


211 
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Fig. 428 ftellt den Morſe'ſchen Schreibapparat in !/, der natürlichen 
Größe dar. Auf einer eifernen Platte a find zwei Stäbchen von Eifen bes 
feftigt, welche, mit den Magnetifirungsfpiralen 5 umgeben, einen Hufeifenmag- 
neten bilden. Ueber den Polen fchwebt in einiger Entfernung der Eifenftab c, 
welcher in dem Meſſinghebel d ftedt. Sobald die Eifenkerne magnetiſch werden, 
wird das rechte Ende des Hebeld d niedergezogen; wenn die Eifenkerne ihren 
Magnetismus verlieren, fo wird der Hebel durch eine an einem Seitenarme 
ziehende Weder fin feine alte Stellung zurüdgezogen. 

Der Hebelarm d ſchlägt mit feinem Ende auf der rechten Seite fhon auf, 
bevor noch der Anker c vollftändig in Berührung mit den Polen des Elektro: 
magneten gekommen ift, weil bei volllommen anliegendem Unter der Elektro; 
magnet nad Unterbrehung des Stromes feinen Magnetismus nicht ganz vers 
liert, wodurd der Gang des Apparates fehr erfchwert und unficher werden 
würde. 

An feinem linten Ende trägt der Hebel d einen Stahlftift, welcher bei 
jedem Niedergange des Stabes c gegen einen Papierftreifen gedrüdt wird, den 
ein Uhrwerk mit: gleihmäßiger Gefchwindigkeit fortzieht. 

Das erfte Rad g diefes Uhrwerkes wird durch ein an der Welle deflelben 
angehängtes Gewicht langfam umgedreht, und diefe Bewegung wird durch meh: 
rere Zwifchenräder auf die Walze h übertragen. welche fi) mit größerer Ge: 
Ihwindigkeit umdrebt. -Die Umdrehung der Walze A bewirkt durch Reibung 
die Umdrehung der gleich großen Walze i. Zwifchen beiden ftedt ein Papier: 
ftreifen, welcher von einer, etwa an der Dede des Zimmers befefligten Rolle 
tommt. Iſt das Uhrwerk im Gange, fo wird der Papierftreifen mit gleichfür- 
miger Sefchwindigkeit, ungefähr 1 Zoll in der Secunde, fortgezogen. 

In der Mitte der Rolle i befindet fi eine Rinne, von welder ein Theil 
noch in der Figur fihtbar if. In dieſe Rinne wird nun der Stift hinein- 
gedrüdt, wenn c niedergezogen wird; cs. preßt alfo der Stift eine Bertiefung 
in den die Rinne überdedenden Papierftreifen. Wird der galvanifhe Strom 
nur für einen Augenbli gefchloflen, fo drüdt der Stift einen Punkt in das 
Papier; bleibt aber der Strom einige Zeit geichloffen, fo entfteht ein Strich, 
weil ja das Papier unterdeflen fortgezogen wird. Aus Punkten und Strichen 
ift nun das Alphabet zufammengefeßt, und zwar das bei uns übliche folgender: 
maßen: ZZ 


B— f.. —. 1l-—.- q — — — veo— 
b—... 2 —— m— — r—: w— — 
G—: —. h---- n—: 8. +» Kr... 
d—:- I.» OoO — *** — VJ — —:« 
e- k— — p’ ue— 2 — — ⸗«“. 


Aehnliche Zeichen hat man für Zahlen, Bunctum, Fragezeichen u. ſ. w. 

Zum fiheren Schließen und Deffnen der Kette dient ein Apparat, welcher 
den Namen des Schlüffels führt. Der Schlüffel des Morfe’fchen Apparates 
iſt Big. 429 (af. ©.) in 1/z der natürlichen Größe abgebildet. Aufeinem Brettchen 
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ift eine Meffingplatte befeftigt, die zu beiden Seiten prismatifche Erhöhungen 
bat, in welchen die horizontale ftählerne Are fich befindet. Diefe Are bildet den 
Fig. 429. 





a 


43 


Drehpunkt des melfingenen Hebeld f. Diefer Hebel wird durch eine Stahlfeder g 
nah vorn gedrüdt, fo daß die vordere Spike deflelben auf einem Meffing- 
ſtückchen auffigt, welches von der übrigen Platte ifolirt und unterhalb, wie durch 
punftirte Linien angedeutet ift, mit den Meſſingſäulchen s in leitender Verbin: 
dung ſteht. Drüdt man den Hebel, am Handgriff A anfaflend, nieder, fo kommt 
er mit der Spige des Meffingkegeld n in Berührung, während die vordere 
Spiße des Hebeld nun in die Höhe gehoben ift, alfo nicht mehr mit dem 
Säulden s in leitender Verbindung fteht. 

Der Beine Mefjingkegel rn ift durch einen Meffingftreifen mit dem Säulchen 
t leitend verbunden. 

Die Mejfingplatte, an welcher die Arenträger des Hebeld / angebracht find, 
ift mit dem Leitungsdraht verbunden, welcher zu der nächſten Station führt. 
In der Regel ift aber der Draht nicht fo in der Platte befeftigt, wie es die 
Zeichnung daritellt, fondern es befindet fih ein Meffingfäulhen bei o, weldyes 
durch einen Meffingftreifen mit dem Meffinggeftell verbunden iſt. Diefes Säul- 
chen ift nur deshalb in der Zeichnung weggelaffen worden, weil ed den vorderen 
Theil der Platte und des Hebel verdeckt hätte. In diefed Säulen o ift dann 
das Ende des Leitungsdrahtes eingefchraubt. 

Bon £ führt ein Draht zu dem einen Pol, etwa dem Kupferpol der gal« 
vaniſchen Batterie. Bon s geht ein Draht aus, der ſich alsbald fpaltet, in- 
dem der eine Theil zum Zinfpol der Batterie, der andere zu den Windungen 
des Elektromagneten führt, deren anderes ‚Ende mit einer in den feuchten Boden 
vergrabenen Kupferplatte verbunden ift. 
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Fig. 480 ftellt zwei mit einander verbundene Stationen dar. d und 5’ find 
die Batterien, s und # find die Schlüflel, m und m’ find die Elcktromagnete. 


Fig. 480. 
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Sind beide Schlüffel in der Ruhelage, wie es in unferer Figur bei dem 
Schlüſſel der Station links der Fall ift, fo fann fein Strom entflehen, denn 
bei dem Meffingkegel n (fiehe Big. 429) findet fi eine Unterbrechung der Leis 
tung. Wird aber der Schlüffel auf einer Station niedergedrüdt, wie es in 
unferer Figur für die Station rechts der Fall ift, fo ift der Schließungsbogen 
für die Batterie diefer Station hergeftellt, der Strom geht vom pofitiven Pol 
der Batterie‘ 5 durch den Schlüffel s zum Leitungsdraht, welcher den Strom 
zum Schlüffel #’ der anderen Station führt; von diefem gelangt der Strom zu 
den Windungen des Eleftromagneten m’, zur Erdplatte 7, geht dann durd 
den Erdboden über P und m zum negativen Pol von 5 zurüd, wie denn diefer 
Lauf des Stromes dur die Pfeile hinlänglich bezeichnet if. 

So umkreiſt denn der auf der Station rechts erzeugte Strom die Elektro⸗ 
magnete beider Stationen; die Batterie b’ der anderen Station ift nicht ge 
ſchloſſen, kann alfo feinen Strom ausfenden. 

Will der Telegraphiſt der einen Station, etwa der rechten, eine Depefce 
abgehen lafien, fo drücdt er mehrmald rafch hinter einander feinen Schlüffel 
nieder, wodurd ein abwechfelndes An: und Abziehen der Anker beider Elektro: 
magnete erfolgt. Das dadurch hervorgebradte Alappern macht den Telegra⸗ 
phiften der anderen Station aufmerkfam, welcher nun, nachdem er auf ähnliche - 
Weiſe geantwortet hat, fein Uhrwerk mittelft des Beinen Hebeld n, Fig. 428. 
auslöft und feinen Streifen laufen läßt. Der Telegraphift der fprechenden Sta- 
tion drückt nun in den gehörigen Intervallen feinen Schlüffel nieder, um dadurch 
auf dem Papierftreifen der anderen Station die beabfichtigten Zeichen, Punkte 
und Striche, hervorzubringen. Zum Zeichen, daß die Depefche beendigt ift, 
macht er eine Reihe von 20 bis 30 gleihmäßig auf einander folgenden Punkten. 
Nun antwortet der Empfänger »verftanden«, oder er verlangt die Wiederholung 
etwa undeutlich gebliebener Stellen. 
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212 Nichtung der Ströme unter dem Einfluffe des Erdimagnetis- 
mus. Da der Strom eine Wirkung auf den Magneten hervorbringt, fo konnte 
man nicht zweifelen, daß auch umgekehrt die Magnete eine gleihe Wirkung auf 
den Strom ausüben, ihn alfo auch zu richten und auf verfchiedene Weiſe zu be- 
wegen im Stande find. Ebenfo muß der Erdmagnetidmus richtend auf einen 
Steomleiter wirken und ihn ähnlich wie die Magnetnadel in eine beftimmte 
Stellung bringen, wenn diefer Stromleiter nur beweglich genug if. Dies wird 
nun durch das Ampere’fche Geftell erreicht. 


Fig. 431 flellt zwei verticale Säulen von Meffing dar, welche auf einem 
Buße von Holz. befeftigt find; oben tra- 

Big. 481. gen fie horizontale Arme, die mit den 
Queckſilbernaͤpfchen z und y endigen, 
deren Mittelpuntte genau vertcial unter 
einander fiehen. Die beiden Säulen 
find nirgends in leitender Berührung. 
Unten find fie etwas dider, fo daß man 
die zu den Polen eines galvanifchen 
Rheomotord führenden Leitungsdrähte 
einfhrauben kann; dadurch wird das eine 
Duedfilbernäpfchen gewiffermaßen zum 
pofitiven, das andere zum negativen Pole. 


In diefe Quedfilbernäpfchen wird 
nun ein Reitungsdraht eingehängt, welcher 
zum Rechteck gebogen ift, wie Fig. 431 oder 
kreisförmig, wie Fig. 432. Da, wo fi 
die beiden Drahtenden zu berühren ſcheinen, find fie durch eine ifolirende Subftanz 
getrennt; fie find oben umgebogen und mit Stahlfpigen verfehen, die in die 
Näpfchen zund y, Fig. 431, eingetaucdht werden. Die eine Spike geht bis auf 
den Boden des Näpfchend und ruht hier auf einer Kleinen Glasplatte, die an- 
dere Spige taucht nur in das Quedfilber ein. Durch diefe Aufhängung ift 
der Draht ungemein leicht beweglich. 


Läßt man nun einen Strom hindurchgehen, fo ftellt fih Die Ebene des 
Fig. 482. Fig. 488. 
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Draphtes rechtwinklig auf den magnetifhen Meridian, und zwar fo, daß der 
pofitive Strom auf der Weftfeite auffteigt. 

Kehrt man den Strom um, fo macht der Drabt um feine verticale Um⸗ 
drehungsage eine halbe Umdrehung und kommt dann erft wieder ins Gleich. 
gewicht. 

Um den Strom raſch umkehren zu können, benugt man Vorrichtungen, die 
unter dem Namen des Strommenders, des Commutators oder des 
Gyrotrops bekannt find. Wir können hier nicht näher auf ihre Befchreibung 
eingehen. 

Fig. 483 ftellt einen aſtatiſchen Stromleiter dar. Der Erdmagnetismus 

Fig. 484. firebt, jede Hälfte in entgegengefep- 
ter Richtung zu drehen als die an. 
dere, er übt alfo Beine richtende Kraft 
auf das Syſtem aus. Ein Schrau- 
bendraht, das fogenannte Solenoid, 

Fig. 484, an dem Ampäre’fhen 

Stativ aufgehängt und von einem 

Strome durdlaufen, muß fih fo ſtel⸗ 

len, daß die Are des Schraubendrah⸗ 
RD tes In die Richtung der Declinatione- 
I) nadel fällt. 

NL Es geht daraus nicht allein her- 

vor, Daß auf dieſe Weife die Declina» 
tionsnadel durch einen Schraubendrabt nachgeahmt werden kann, fondern aud, 
daß der Südpol derjenige if, in welchem fih, wenn man ihn von feiner Seite 
ber betrachtet, der Strom bewegt, wie der Zeiger einer Uhr. 


Das Bretichen, welches den verfchledenen Windungen des Schraubendrahtes 
Fig. 484 zur Befeſtigung dient, beftcht aus einer nichtleitenden Subftan;. 


Wenn man den Schraubendrähten, welche wir foeben betrachtet haben, 
einen Magnetftab nähert, fo fann man ganz ähnliche Erfcheinungen beobachten, 
als ob man den Magnetftab einer Declinationsnadel näherte. Ueberhaupt 
werden natürlicher Weile alle in diefem Paragraphen betrachteten Apparate auch 
durch Magnetftäbe afficirt werden. 





INNNIMNUNDENINMNNN 


—— —= 


Gegenfeitige Wirfung galvaniſcher Ströme auf einander. 
Zwei parallele Ströme üben immer eine Wirkung auf einander aus, welche 
mehr oder weniger lebhaft iſt, je nach ihrer Entfernung, ihrer Intenfität und 
ihrer Länge. Betrachtet man nun die Richtung der hervorgebrachten Bewegung, 
fo ift diefe folgendem einfachen Gefege unterworfen: Zwei parallele Ströme 
ziehen fih an, wenn fie fih in gleicher Rihtung bewegen, fie flo» 
Ben fih aber ab, wenn ihre Richtung entgegenfept if. 


Das Gefagte läßt fih mit Hülfe des Ampre'ſchen Geſtelles in folgender 
Art nachweiſen: Man hänge in die Quedfilbernäpfhen a und y einen rechts 
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winkligen Stromleiter, wie Fig. 435 zeigt, und ftelle daneben das, einen redht- 
Fig. 485. | Fig. 436. 




















winklig gebogenen Leitungsdraht tragende, Brettchen Fig. 456 fo auf, daß das 
verticale Drahtſtück ad fi in der Nähe eines der verticalen Stromarme des be 
weglichen Leiters befindet. Man beobachtet nun eine Abftoßung oder eine An- 
ziehung zwiſchen den benachbarten verticalen Stromarmen, je nachdem in ihnen 
der Strom entgegengefegt oder gleich gerichtet ift. - 

Diefer Verſuch gelingt noch weit befier, wenn man ftatt des in Fig. 435 
dargeftellten beweglichen Xeiterd den aftatifchen Leiter Fig. 433 anwendet. 

Wir nennen gefreuzte Ströme diejenigen, die nicht parallel find, mögen fie 
nun in einer Ebene liegen, und ihre Richtungen fich fchneiden, oder mögen fie in 
vezfchiedenen Ebenen liegen, fo daß fie fich nicht treffen. Im erſten Falle ift der Kreu⸗ 
"zungspunft derjenige, in welchem fie fih ſchneiden, im zweiten Kalle ift es ein Punft 
der fürzeften Entfernung beider Ströme. Zwei gefreuzte Ströme ftreben fid 
immerparallelzuftellen, um fih nad einer Richtung zu bewegen, oder 
mit anderen Worten: e8 findet Anzichung zwifchen den Theilen des Stro- 
mes Statt, welde nah dem Kreuzungspunfte hingehen, und dann 
wieder zwifchen denen, welche vom Kreuzungspunfte abgehen. Ab» 
ſtoßung aberfindet Statt zwifcheneinem Strome, welder fih nad dem 
Kreuzungspunfte hin bewegt, und einem anderen, welder von ihm 
weggeht. 

Sind z.B. ab und cd, Fig, 437, zwei Ströme, deren Kreuzungspunft r 

Fig. 437. ift, fo findet eine Anziehung zwifchen den 
Theilen ar und er Statt, in welden 
der Strom nah dem Kreuzungspunfte 
bingeht, und zwifchen den Theilen rd 
und rd, in weldhen er vom Kreuzunge 
punkte abgeht. Abſtoßung findet zwifchen 
arund rd, ferner zwifchenerund rd Statt. 
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Es läßt fih Dies fehr gut mit Hülfe des Garthe'ſchen Apparates, Fig. 438, 
nachweifen, welcher im Wefentlihen aus zwei Rahmen von umiponnenem 
Fig. 488. Kupferdrahte befteht, von 

b un denen der äußere feit, der 

- innere hingegen auf einer 

| Spibe drehbar ift, wie 
4 ) u: , m eine Magnetnadel. Die En⸗ 
den des beweglichen Diaht- 

rahmens tauchen in eine freisförmige Quetfiberrinne, welche durch eine elfen⸗ 
beinerne Scheidewand (rechtwinklig zur Ebene des Papiers) in zwei halbkreis⸗ 
förmige Theile gefchieden ift; die eine Hälfte ift mit dem poſitiven, die andere 
mit dem negativen Pole eines conftanten Bechers verbunden, während der Strom 
eines anderen Bechers den Außeren Rahmen durchläuft., . 


























Umpere’s Theorie des Magnetismus. Das Princip diefer Theorie 


befteht darin, jedes Molekül eines Magneten ald von einem Strome gleihfam . 


eingehüllt zu betrachten, welcher, das Molekül beftändig umkreiſend, in ſich felbft 


zurückkehrt und den man der Einfachheit wegen als Freisförmig annehmen kann. . 


Man ſtellt fih nah diefer Theorie jeden auf der Arc des Magneten rechtwintti- 
gen Querfhnitt ungefähr auf die durch Fig. 439 anſchaulich gemachte Weife 
vor. Statt aller der elementaren Ströme eines jeden Querſchnitts ‘aber kann 
man fi) denfelben von einem einzigen Strome umkreiſt denken, welder gleichſam 


Fig. 489. Fig. 440. 





die Nefultirende aller elementaren Ströme dieſes Querſchnitts ift, und fomit 
laßt ſich ein Magnetflab als ein Syſtem unter fi paralleler gefchloffener 
Ströme denken, ungefähr fo, wie es Big. 440 anfhaulih macht. 

Was hier von einem Magnetflabe gefagt ift, läßt fih auch auf eine Mag⸗ 
netnadel, kurz auf jeden Magneten, welche Form er auch haben mag, anwenden. 

Um die Erklärung der Anziehung und Abftoßung der Pole in verfchiedenen 
Stellungen der Magnete gegen einander recht anſchaulich zu machen, zeichne man 
am beften auf Eylinder von Holz oder Pappe die ungefähr 1 bis 1,5 Fuß 
lang find und 2 bis 3 Zoll im Durchmefier haben, Pfeile in der Weife, wie 
man %ig. 440 fieht, welche die Richtung der Ströme darftellen; ferner bezeichne 
man noch auf beiden Eylindern die Nordpole mit N, die Südpole mit S. Mit 
SHülfe zweier ſolcher Modelle läßt fich Leicht begreiflih machen, warum gleichna- 
mige Pole fih immer abfloßen, ungleichnamige fih immer anziehen, in welcher 
Weife man fie auch übrigens einander nähern mag. 

Aus diefer Anfhauungsweife ergiebt fih nun au, warum Magnete auf 
einander wirken wie durchſtrömte Schraubendräthe, warum ein in der Mitte 
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durchbrochener Magnet wieder zwei vollftändige Magnete liefert, von welchen 
jeder einen Rordpol und einen Südpol hat. 

Rad) diefer Theorie muß man alfo annehmen, daß die Fifentheilchen be» 
ſtändig von den erwähnten Elementarftrömen umkreiſt werden, die auf ihrem 
Wege um das Eifenmolekül feinen Leitungswiderftand zu überwinden haben; 
denn fonft könnten fie ohne fortwirkende eleftromotorifche Kraft nicht continuir: 
lich fein. In einem Stahlmagneten find nun diefe Elementarftröme einander 
parallel, im weichen Eifen aber haben fie alle möglichen verfchiedenen Lagen. 
Die Magnetifirung des weichen Eifend befteht nach Ddiefer Theorie darin, 
daß die fhon vorhandenen Elcmentarftröme parallet gerichtet werden; die Gränze 
der Magnetifirung ift erreicht, wenn die Ströme aller Eiſenmoleküle die gleiche 
Lage haben. Hört die magnetiſirende Kraft zu wirken auf, fo kehren die Ströme 


“ wieder in ihre vorherige regellofe gegenfeitige Lage zurüd; nur im Stahl behal: 
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ten fie wenigftend theilweife ihren Parallelismus bei, und darauf beruht das 
Bleiben des Magnetismus des Stahle. 


Rotation beweglicher Ströme und Magnete. Es fei abcd, 
Big. 441, der horizontale Durchſchnitt eines vertical ftehenden Magneten und s 
ein zum Punkte verkürzt erfcheinender verticaler Strom, den wir auffteigend 
annehmen wollen und welcher um die Are des Magneten drehbar ift, fo ift nad 
den oben auseinandergefeßten Brincipien Elar, daß das Stüd ab des Magnet: 
frames den Strom 8 abftoßen, dc aber ihn anziehen wird; der Strom s muf 
alfo in der Richtung ded Stromes im Magneten rotiren. Wäre der Strom s 


Fig. 442. Fig. 441. 
N 

28 
m 





niedergehend, fo würde die Richtung 
der Rotation die entgegengefehte werden; 
ebenfo wird natürlich die Umkehrung 
der NRotationsrihtung durch eine Umkeh— 
rung der magnetifchen Pole bewirkt. 


Eine ſolche Notation kann mit 
Hülfe ded Apparates, Fig. 442, hervor: 
gebracht werden. An einem verticalen 
==  GStabe iſt ein horizontaler Stab a 
MM verfhichbar, fo daß man ihm im jeder 

>” Heliebigen Höhe und in jeder Richtuna 
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mit Hülfe einer Schraube feftitellen fann. Diefer horizontale Stab trägt einen 
Meifingring, auf welchen eine Ereisförmige hölzerne, mit Quedfilber zu füllende 
Rinne aufgefeßt wird. In dem Meffingringe ftedt eine Korkfcheibe, durch deren 
Mitte ein verticaler Magnetitab hindurchgeht, an welchem oben eine Hülfe mit 
einem Quedfilbernäpfchen angefchraubt if. In diefem Näpfchen fit eine feine 
Spitze auf, welche einen fupfernen Bügel 5 trägt, der auf beiden Seiten her- 
untergebogen ift, jo daß feine unteren, mit einer Platinfpige verfehenen Enden 
in die Quedfilberrinne eintauchen. In der Mitte diefed Kupferbügels befindet 
fi ein Queckſilbernäpfchen p. Wird nun der eine Poldraht der ‘Kette in dieſes 
Quedfilbernäpfchen p, der andere oben in die Rinne getaucht, fo durchläuft der 
Strom die beiden Arme des Kupferbügels, welcher alddann zu rotiren beginnt. 

Die Wirkung de Magneten auf den Strom in dem einen Arme des 
Kupferbügeld wird durch die Wirkung unterflüßt, welche der Magnet auf den 
Strom im anderen Arme des Kupferbügeld hervorbringt. 

Auf ähnliche Weile läßt fih auch eine Notation eines beweglichen Magne- 
ten um einen feften Strom und die Rotation eines beweglichen Stromes um 
einen feiten Magneten hervorbringen; man hat die Apparate, welche zur Hervor- 
bringung folder Rotationen dienen, auf die mannigfachfte Weife abgeändert. 
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Snducetionserfheinungen. 


Snductton im Nebendrahte. Ein celektrifcher Strom kann im Mo- 
mente jeined Beginnend oder Aufhörend oder auch dur bloße Annäherung 
oder Entfernung in einem anderen benachbarten Leiter gleichfalls elektrifche 
Ströme erzeugen. 

Diefe Erfcheinungen wurden im Jahre 1838 von Faraday entdeckt und 
verdienen die größte Aufmerkfamfeit, theild wegen ihrer theoretifchen Wichtigkeit, 
theild wegen der zahlreichen Thatſachen, welche fih aus diefem Principe ergeben. 
Diefe Ströme, weldhe in den Leitern durch eine Art vertheilender Wirkung an- 
derer Ströme hervorgebradht werden, führen den Namen der Inductionds 
ftröme. Man könnte fie au temporäre Ströme nennen, weil fie nur einen 
Augenblid dauern. 

Auf eine ungefähr 1Zoll weite Spule A, Fig. 443 (a. f. ©), fei in vielen 
Windungen ein langer, dünner und mit Seide überfponnener Kupferdraht auf- 
gewicelt, defjen Enden der Bequemlichkeit wegen mit den Klemmſchrauben a 
und 5 verfehen find. -In die Höhlung diefer Spirale paßt eine zweite, ganz 

25” 
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ähnlich conftruirte, B, Fig. 444, welche aber gewöhnlich aus weniger Windun— 
gen eines dickeren Drahtes beftcht. Auch die Drahtenden diefer Spirale find 


Fig. 448. Fig. 444. 





mit Klemmfchrauben c und d verliehen und in die Höhlung derfelben ift ein 
Handgriff A} eingefteckt, welcher, nur durch Reibung feftgehalten, fih nah Be: 
lieben entfernen läßt, aber doch fo feft ſteckt, daß man mittelft defjelben Die 
Spirale B leicht in die Spirale A einſchieben und wieder herausziehen Tann. 

Wenn nun die Spirale B in die Spirale A eingeftedt ift, fo ſetze man 
die Klemmſchrauben a und 5 der Spirale A mit den Drahtenden eines Multi: 
plicatord in Berbindugg, während man von der Klemmjchraube c einen Lei: 
tungedraht nad) dem einen, von d einen foldhen nad) dem anderen Pole einer 
Bolta’fhen Säule (etwa einer Wollafton’fhen Säule von 4 Plattenpaaren, 
oder einer Daniell’fchen von zwei Bechern oder auch nur eines einfachen 
Bunfen’fhen Bechers) führt. Man kann nun. den. Schließungsbogen der 
“ Säule, in welchen die innere Spirale B eingefchaltet ift, nach Belieben fchliegen 
und wieder öffnen, und bemerkt, daß bei jeder Schließung und bei jeder Deff- 
nung des Stromes, welcher die innere Spirale durchläuft, ein in der äußeren 
Spirale A circulirender Strom dur den Multiplicator angezeigt wird. 

Wir wollen die innere Spirale B, welche in den Schließungsbogen der 
Säule eingefchaltet wird, die Hauptfpirale, die andere aber, deren Draht: 
enden durch den Multiplicator verbunden find, die Nebenfpirale nennen. 

In dem Momente, in welchem der Schließungsbogen des Bolta’fchen 
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Elektromotors gefhloflen wird, bemerkt man cine Ablentung der Nadel des 
Multiplicatord, aus deren Richtung hervorgeht, daß der in der Nebenfpirale 
auf die angegebene Weife hervorgerufene Strom die entgegengefehte Richtung 
desjenigen hat, welder bei der Schließung der Kette in der Hauptipirale 
entiteht. 

Läßt man den Hauptitrom gefchloffen, fo kehrt die Nadel des Multipli- 
cators nad einigen Schwingungen wieder auf den Nullpunkt zurüd, woraus 
hervorgeht, daß die "Strombildung im Nebendrahte nur eine momentane war, 
weldhe in dem Momente erzeugt wurde, in weldhem der Strom in der Haupt« 
fpirale zu circuliren begann. 

Die Nadel des Multiplicators bleibt nun ruhig, fo lange der Hauptftrom 
die Hauptfpirale durchläuft; in dem Momente aber, in weldyem derfelbe unters 
brochen wird, findet eine abermalige Ablenkung der Multiplicatornadel Statt, 
deren Richtung der zuerſt beobachteten entgegengefeßt ift, welche alfo anzeigt, 
daß der jept im Nebendrabte hervorgerufene Strom mit dem verjchwindenden 
Strome des Hauptdrahtes gleich gerichtet ift. 

Nah Faraday’s Ausdrud wird nun fowohl beim Entftehben ale aud 
beim Berfhwinden des von der Säule herrührenden Stromes im Hauptdrahte 
ein vorübergehender Strom im Nebendrahte inducirt. 


Der im Nebendrahte inducirte Strom ift mit dem Hauptfirome 
gleich gerichtet im Momente, in weldhem diefer Hauptftrom aufhört, 
Im Momente der Entftehung des Hauptfiromes hat der im Neben: 
drahbte inducirte Strom die entgegengejebte Richtung. 

Es ift nicht gerade nöthig, daß Haupt- und Nebendraht gerade fo ans 
geordnet find, wie es oben befchrieben wurde; der inducirende Hauptdraht kann 
auch die äußere, der inducirte Nebendraht die innere Spirale bilden, oder es 
können auch die beiden wohl überſponnenen Drähte neben einander auf derſelben 
Spirale aufgewunden ſein. 

Wenn man die durchſtrömte Hauptfpirale in die Höhlung der Neben- 
fpirale einfchiebt, fo wird ein Strom in derfelben Weife inducirt, wie wenn 
der Strom in der Hauptfpirale entftände. Das Herauszichen der Hauptipirale 
wirft auf den Nebendraht wie das Aufhören des Hauptitromes. 


Die inducirten Ströme bringen alle Wirkungen der gewöhnlichen Ströme 
hervor, namentlich aber Fräftige phyfiologifhe Wirkungen. 

Eine ſolche Inductionsfpirale bietet alfo ein trefflihes Mittel, um phyſio— 
logiſche Effecte hervorzubringen, namentlih wenn man dafür forgt, daß die 
Kette in raſcher Aufeinanderfolge bald geſchloſſen und dann wieder geöffnet 
wird. Man Hat zu diefem Zwecke mehrere fehr finnreihe Vorrichtungen erdacht. 


Am einfachften läßt fich diefer Zweck auf folgende Weife erreihen. Die 
Drabtenden der Nebenfpirale find, wie Fig. 445 (a. f. ©.) andeutet, mit metallenen 
Handgriffen A verfehen. Mitder Hauptfpirale, welche in die Nebenfpirale eingeſteckt 
ift, befindet fih aber noch ein Unterbrehungsrad bei n im Schliegungs- 
bogen des galvanifchen Bechers g. Die Einrichtung des Unterbrehungsrades 


217 


390 Vierten Buch. Viertes Bapitel. 
ift aus Fig. 416 zu erfehen. Auf einem Holztloge ftehen zwei Meffingpfeiler, 
Fig. 445. 





welche die imetallene Are 
eined meſſingenen Zahn: 
rades tragen, deſſen Zähne 
am beften fo gefchnitten 
find, wie die Zähne des 
Steigrades einer gewöhnli- 
hen Pendelufr. An dem 
einen Meffingpfeiler ift der 
Kupferdrahtabefeftigt, wäh- 
rend ein zweiter Kupfer 
draht 5 federnd gegen dad 
Rad drüdt. Man kann 


nun leicht diefen Apparat in. den Schließungsbogen der Kette einfhalten, man 
braucht nur 5 mit dem einen Ende des Hauptdrahtes, a mit dem einen Pol- 


Fig. 446. 








drahte des Elektromotors zu verbinden. So oft nun bei Umdrehung des Ra: 
des der federnde Draht 5 von einem Zahne des Rades zum anderen über: 
fpringt, erfolgt ein Deffnen und ein al8baldiges Wiederfchließen der Kette. 
Faßt nun eine Perfon die Handgriffe A mit angefeuchteten Händen, fe 
empfindet fie eine Reihe raſch auf einander folgender elektrifcher Schläge, wenn 


das Unterbrehungsrad gedreht wird. 


Einwirkung der Windungen auf einander. Wenn man cine 
einfache Kette durch einen kurzen Draht fchließt, fo erhält man nur einen 
ſchwachen Funken, wenn man die Kette wieder öffnet; einen Schlag erhält man 
dabei nicht; wendet man aber ftatt des kurzen einen fehr langen, fpiralförmig 











Inductionderfcheinungen. 391 


aufgewundenen Draht an, fo fieht man beim Deffnen der Kette einen ungleich 
ſtärkeren Funken überfpringen, und wenn man das eine Drabtende in der 
einen, das andere in der anderen Hand hält, fo fühlt man im Momente des 
Oeffnens einen Schlag. j 

Um ſolche Unterbrechungsſchläge einer einzigen Spirale in raſcher Aufs 

einanderfolge dur den Körper zu fenden, kann man die in Fig. 447 anges 
Fig. 447. deutete Anordnung anwenden. S 
ift die Spirale, k der galva- 
nifhe Becher, u ift das Unter: 
brehungsrad. Die Handhaben 
find angebradt, wie die Fiyur 
zeigt, fo daß während der Unter⸗ 
brechung des Hauptſtromes der 
die Handhaben faſſende Körper 
den Schließungsbogen der Spi⸗ 
rale bildet. Dieſe Erſcheinung 
erklaͤrt ſich folgendermaßen: 
Wenn die Nebenſpirale fehlt, ſo 
wirkt jede Windung der Spirale 
inducirend auf die benachbarten; beim Schließen der Kette wird alſo in der ſtrom— 
leitenden Spirale felbft ein Strom inducirt, welcher dem entftehenden Haupts 
ftrome entgegengefeßt ift, und deshalb nicht zur Wirkung kommt. Beim Oeff— 
nen Ber Kette wird dagegen ein mit dem Hauptitrome gleichgerichteter Strom 
inducirt, welden Karaday mit dem Namen Ertraftrom bezeichnet hat. 

Die Schläge des Ertraftromes fowohl, wie die des gewöhnlichen Inducs 
- tiongftromes werden dadurch bedeutend verftärkt, daß man Eifenftäbe oder noch 
beſſer Bündel von Eifendraht in die Höhlung der Spirale einlegt. . 

Die Stärke der Schläge ift durchaus nicht von der Stromftärte abhängig, 
wie man died am leichteften mit Hülfe eines gewöhnlichen Inductionsapparates 
mit zwei Spiralen, wie Fig. 445, zeigen fann. Wenn man ftatt des Unter 
brechungsrades bei n ein Quedfilbernäpfhen in den Schließungsbogen der 
Hauptfpirale, in den Schließungdbogen der Nebenfpirale einen Multiplicator 
einfchaltet, fo erhält man einen Ausfchlag der Multiplicatornadel, fo oft bei n 
der Hauptfttom gefchloffen oder unterbrochen wird. Als bei einem derartigen 
Berfuche ein Bündel dünner Eifendrähte in die Höhlung der Hauptfpirale ein- 
gelegt war, betrug die Ablenkung 459%; wurde das Bündel mit einem maffiven 
Eifencylinder vertaufcht, fo betrug fie 63%. Obgleich alfo hier die Stromftärte 
für den maffiven Eifencylinder bedeutend größer war, fo erhielt man für das 
Drahtbündel ungleich ftärkere Schläge. 

Im Allgemeinen ift die Stromftärfe der Inductionsftröme eine ſehr ge- 
ringe, wie fhon daraus hervorgeht, daß man ja den Multiplicator anwenden 
muß, um eine Ablentung der Nadel zu erhalten. Daß defienungeadhtet die 
Snductiondftröme fo ftarfe Schläge geben, kann jedoh nicht auffallen, wenn 
man bedenkt, daß der Entladungsfchlag der Leidner Flaſche, welcher die Nerven 
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fo heftig erſchüttert, Dur einen Multiplicator geleitet, doch nur eine fehr 

ſchwache Wirkung auf die Nadel ausübt. (Man muß, um diefelbe hervorzubrin- 

gen, den Entladungsjhlag durch Einfchaltung einer feuchten Schnur verzögern.) 

Somit ift Har, daß die Stärke der phyfiologifhen Wirkung überhaupt nit 

von der Quantität der Elektricität abhängt, welche durch den Körper hindurd: 

gebt, fondern von der Schnelligkeit, mit welcher die Entladung einer gewiffen 

Elektricitätömenge vor ſich geht. | 

Daraus fann man nun fchließen, daß die Zeitdauer der Snductiongftröme 
eine ſehr kurze ift, daß eine, wenn aud geringe Elektricitätömenge doch fehr 
fhnell dur den Körper hindurch entladen wird. Wenn bei gleicher Strom: 
ftärke ein Bündel von Eifendrähten ſtärkere Schläge giebt als ein maffiver 
Eiſenſtab, jo muß man fliegen, daß im erfteren Kalle diefelbe Elektricitäts— 
menge raſcher durch den Körper entladen wird als im zweiten. 

218 Induction eleftrifcher Ströme durch Magnete. Wenn man in 
die Höhlung einer Drahtfpirale, deren Enden mit den Drahtenden eines Mul- 
tiplicators verbunden find, einen Magnetftab NS einfchiebt, fo wird die Nadel 

Fig. 448, abgelenkt, um nad) einigen 

Schwingungen wieder auf 

den Nullpunft zurüdzu: 

fehren, wenn man den 

Magneten ruhig in der 

Spirale laßt; fobald man 

ihn zurüdzieht, erfolgt ein 

Ausſchlag nach der entge- 

gengeſetzten Seite. 

Es verfteht ſich von 
jelbit, daß der Multiplica- 
tor hinlänglich weit entfernt 
ift, um nicht direct durch 
die Bewegung des Mag- 
netſtabes afficirt zu wer: 
den. Die Richtung des 
Stromes, weldhe das Gal- 
vanometer bei der An: 
näherung des Magneten 
anzeigt, ift der Richtung 
der Ströme entgegengefeßt, 
welche nach der Ampere’: 
hen Theorie den Magneten 
umfreifen; der bei der Ent- 
fernung des Magneten im 
Drahte inducirte Strom hat 
mit jenen Strömen gleiche 
Richtung. 
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Bei diefem Berfuhe wird eine Wirkung auf die gefchloffenen Drahtwin- 
dungen dur die Annäherung oder die Entfernung des Magneten hervor- 
gebracht; die magnetifhe Wirkung kann aber auch noch auf eine andere Weife 
anfangen und aufhören; fie kann in dem Augenblicke anfangen, in welchem die 
magnetifchen Flüffigkeiten im Eifen zerfeßt werden, und aufhören, wenn es 
wieder in den nichtmagnetifchen Zuftand zurückkehrt. Dies läßt ſich auf fol- 
gende Weife zeigen: | 

In die Höhlung der Spirale, Fig. 449, in deren Schraubflemmen die 

Fig. 449. Enden des Multiplicator- 
— drahtes eingefchraubt find, 
ftede man einen maffiven 
Eylinder von weichem Eifen, 
dem man von oben ber 
einen Magnetftab abwech— 
felnd nähert und dann den— 
felben wieder entfernt. Beim 
Annähern des Magnetitabes 
wird der Eifenftab magne— 
tifh, beim Zurückziehen def 
felben verfchwindet dieſer 
Mugnetismus wieder. 
Beim Annähern des Mag- 
neten wird aber in der Spi- 
rale ein Strom inducirt, 
deſſen Richtung, wie der Multiplicator zeigt, den Ampeäre’fhen Molecular: 
ftrömen Ddiefed temporären Magneten entgegengefebt gerichtet ift, während der 
beim Wegzichen des Magneten inducirte Strom mit diefen Molecularftrömen 
gleich gerichtet ift. 

Selbft dur den Erdmagnetismus können Ströme inducirt werden. Wenn 
man einen Stab von weichen Eifen, der mit einem Schraubendrahte ummwunden 
ift, in die Richtung der Inclinationsnadel Hält, dann aber raſch umdreht, fo 
daß das obere Ende unten, das untere oben bin kommt, fo wird in dem Schrau- 
bendrahte ein Strom inducirt. 





Magnetoseleftrifche Notationsmafchine. lm auf bequeme Weife 
mit den durch Magnete indurirten Strömen Berfuche anftellen zu können, hat 
man befondere Mafchinen conftruirt, welche den Namen der magneto-elef- 
trifhen NRotationsmafchinen führen. Fig.450 (a. f.©.) ftellt eine ſolche dar. 

Ein aus mehreren Lamellen zufanımengefegter Hufeifenmagnet liegt wage: 
recht. In der Mitte zwifchen den beiden Schenteln deſſelben ift die Rotations: 
are angebradht, um welche fi die Inductiongfpiralen drehen. Die Umdrehung 
diefer Are wird durch einen Schnurlauf bewirft, welcher von einer größeren 
oberhalb befindlichen Drehfcheibe über eine kleinere auf der Are figende Rolle geht, 

Die beiden Enden diefer eifernen Umdrehungsare laufen in Spigen. Auf 
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der vorderen Hälfte derfelben ift eine eiferne Platte befeftigt, welche, gegen die 
Magnetpole gekehrt, zwei Cylinder von weichem Eifen trägt, auf denen Die 
Inductionsipiralen 2 aufgeftedt find. 


Fig. 450. 
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Wenn nun die Are mit der Eifenplatte, ihren Eifenkernen und Inductiond 
fpiralen in Rotation verfegt wird, fo werden die Eifenkerne mit den Spiralen 
bald dem einen, bald dem anderen Magnetpole genähert und dann wieder von 
demjelben entfernt, und fo muß dann ein ähnlicher Inductiongeffect entitehen 
wie wir ihn im vorigen Paragraphen kennen lernten. 

Es kommt nun darauf an, während der Rotation der Spiralen zwilhen 
den freien Drahtenden derfelben ftets denjenigen Körper eingefchaltet zu erhalten, 
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durch welden man die Inductiondftröme hindurchſenden will; dies wird durch 
eine Vorrichtung vermittelt, weldhe man den Commutator nennt und welde 
an dem vorderen Theile der Rotationsaxe befeftigt ift. 

Der an den Stöhrer’fhen Maſchinen angebrachte Commutator hat fol⸗ 
gende Einrichtung. An beiden Enden des Meſſingrohrs m, Fig. 451 und Fig. 
452, find zwei Stahllämme 2 und 3 fo aufgelöthet, daß fie ſich genau gegen: 

Fig. 451. Fig. 452. überliegen und die Enden derfelben fich 
etwas überragen. Innerhalb des Rob: 
res m, von demfelben durch ein dünnce 


2 Buchsbaumrohr getrennt, ſteckt ein zweites 
Meffingrohr n, weldhed an beiden En- 
4 den etwas vorragt. Die Borfprünge 





tragen zwei mit dem Rohre n aus einem 
Stück gedrcehte Ringe o von gleichem 
Durchmeſſer mit der Höhlung des Rohres m; auf diefe Ringe find die Stahl: 
kämme 1 nnd 4 den Stahllämmen 3 und 2 correfpondirend aufgelöthet, wie 
man Died am deutlichiten in- Fig. 458 flieht. 

Diefed ganze Syſtem ift auf der Umdrehungsare befeftigt. 

Das eine Drahtende x der Spiralen führt zum Kamm 1, das andere Draht: 
ende A führt zum Kamm 2. 

Zwei flache dünne Stahlfedern find an dem Geftelle der Mafchine fo ange- 
bracht, daß ihre vorderen gefcplißten Enden die Stahllämme von oben leicht be- 
rühren; fie können nad Belieben mittelft einer Schraube mehr oder weniger 
geipannt werden. 

Der leihteren Ucberfiht wegen find in Fig. 453 die beiden Federn etwas 

Fig. 458. - von der Walze abgerücht gezeichnet. Die 
Feder S theilt fi in die Gabeln c und 
d; die Feder 7 theilt fih in die Federn 
fund g. 
Mit der Feder S ift die Klemmfchraube - 
a, Fig. 450, mit T ift 5 in leitender 
Berbindung. Zwiſchen a und 5 wer: 
den die Körper eingefchaltet, durch 
welche man die Inductionsftröme hin- 
durchfenden will. 

In der Stellung, welche Fig. 453 entfpricht, ſchleift d auf 2, g auf 4, 
während c und f frei find. Wenn nun aber 2 von Ah die pofitive Elektricität 
aufnimmt, während 4 mit dem negativen Drahtende k in leitender Verbindung 
fteht, fo circulirt der pofitive Strom in folgender Weife dur den Apparat: 
Bon h geht er durd) den Kamm 2 und die Gabel d zur Klemmſchraube a, von 
diefer durch den eingefchalteten Leiter nah 5, um über g und den Kamm 4 
zum negativen Drahtende k der Spiralen zu gelangen. 

Dreht fih nun die Are für einen vorn ftehenden Befchauer wie der Zeiger 
einer Uhr, fo wird alsbald der Kamm 2 die Gabel d und der Kamm 4 Die 
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Gabel g verlaffen, während c auf 1 und fauf 3 zu liegen kommt; der Gom- 
mutator ift aber fo geftelit, daß diefer Wechfel gleichzeitig mit dem Wechfel der 
Stromridhtung in den Spiralen ftattfindet, fo daß alfo in diefem Moment k 
das pofitive und k das negative Drahtende der Spiralen wird; es geht aljo 
der pofitive Strom jet von k auf 1, von da durch c nah a u. f. w.; es wir 
alfo aud jeßt der pofitive Strom den zwifchen den Klemmichrauben eingefchal- 
teten Körper noch in der Ridhtung von a nad 5 durchlaufen. 


Dur den Stöhrer’fhen Commutator wird alfo bewirkt, daß der In- 
ductionsftrom durch den zwiſchen a und 5 eingefchalteten Körper ſtets in gleis 
her Richtung hindurchgeht, obgleich die Stromriätung in den Spiralen mit 
jeder halben Umdrehung fi) ändert. 


Während der Rotation der Spiralen nehmen die in ihnen inducirten Ströme 
allınalig ab und zu; langſam wachſende Ströme bringen aber feine ſtarke phy— 
fiologifhe Wirkung, wohl aber alle anderen Wirkungen des galvanifchen Stro: 
med hervor. 


Schraubt man in die Klemmſchrauben a und 5 die Drahtenden eines Elek: 
tromagneten ein, fo wird diefer durch die Inductiondftröme erregt; die Nadel 
einer zwifchen a und 5 eingefchalteten Zangentenbuffole zeigt, da -die Ströme 
ftet8 in gleicher Richtung diefelbe durchlaufen, bei einigermaßen ſchneller Dre: 
bung eine conftante Ablenkung. In einem zwifchen a und 5 eingefchalteten 
Boltameter findet Waflerzerfebung Statt, und zwar wird das Sauerftoffgas 
ftet8 an der einen, das Waflerftoffgas ftetd an der anderen Platte ausgefchieden. 
Der Strom einer magneto=elektrifchen Rotationsmaſchine fann, wenn bderfelbe 
fräftig genug ift, einen dünnen Metalldraht glühend machen u. f. w. 


Will man mit dem Rotationsapparate phyſiologiſche Schläge hervorbringen, 
fo muß für eine momentane Unterbrehung des Hauptfiromes geforgt fein. 
Dies gefchieht beim Stöhrer’fchen Commutator dadurch, daß die Kämme 
etwas übereinandergreifen, wie dies in Fig. 452 etwas übertrieben gezeichnet 
ift. Dadurch wird bewirkt, daß bei jeder halben Umdrehung einmal auf ganz 
kurze Zeit alle 4 Kämme des Commutatord an den Federn fchleifen, fo daß 
für diefe Zeit der Strom direct durch die Federn geſchloſſen ift und kein Strom 
durch den Schließungsbogen geht, welcher zwiichen den Klemmfchrauben a und d 
eingefehaltet if. Diefer alfo im Apparate ſelbſt zurückkehrende Strom ift ziemlid 
ſtark, weil ex außer dem Keitungswiderftande in den Spiralen keinen Leitungs⸗ 
widerftand im Schließungdbogen zu überwinden hat, und in dem Augenblide, 
wo nun zwei Kämme ihre Federn verlaffen, wo alfo diefer directe Strom unters 
drohen wird, entfteht in Folge diefer Stromunterbrehung in den Spiralen ein 
Ertraftrom, welcher in dem zwifchen a und 5 mittelft Handgriffen eingefchalteten 
menſchlichen Körper einen heftigen Schlag hervorbringt. Diefen Schlag erhält 
alfo der Körper zweimal bei jeder Umdrehung der Rotationsare. 

Die Unterbrechung des im Apparate felbft zurückkehrenden Stromes giebt 
ſich auch durch einen Fräftigen an der Unterbrechungsftelle auftretenden Funken 
zu erkennen. 


* 
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Diamagnetismus. Nahdem Faraday die Ericheinungen der In. 220 


ductiongftröme entdeckt hatte, gelangte er zu der Anfiht, daß der Hauptdraht 
auf den Nebendraht eine beftändige Wirkung ausüben müffe, daß der 
Schliegungsfhlag nur den Uebergang des Drahtes in einen neuen hypo⸗ 
thetifhen Zuftand, der Deffnungsfhlag aber die Rückkehr aus demfelben 
fühlbar made. Diefen bypothetifchen Zuftand nannte er den eleftrotonifchen 
Zuftand; ein folder Zuftand follte nun nad feiner Anficht in jedem Körper 
hervorgerufen werden, der fih in der Nähe einer durchſtrömten Spirale oder 
eined Magneten befinde. Nach vielen vergeblichen Verſuchen gelang es ihm 
endlich, eine Reihe hierher gehöriger Erſcheinungen aufzufinden. 

Führt man einen elektrifhen Strom in vielfachen Windungen um- eine 
durhfichtige Flüffigkeit herum, fo wird derfelben durch diefen Strom ein eigen- 
thümliches Verhalten gegen polarifite LXichtftrahlen mitgetheilt. Fig. 454 ftellt 
einen Apparat dar, mit 
welhem man die eben 
erwähnte Erſcheinung 
beobachten kann; g und 
Find zwei Nichol'ſche 
Prismen, Kalkſpathpris⸗ 
men, welde nur ein 
polarifirtes Bild geben, 
alfo die beiden Spiegel 
des Polariſations⸗Appa⸗ 
rates vertreten. 5A iſt 
eine an beiden Enden 
mit Olasplatten ver: 


4 ſchloſſene Röhre, die 
mit der zu unterſuchenden 
Flüſſigkeit gefüllt iſt; fie- 


ſteckt in einer Magnetiſi— 
rungsſpirale. Man ſieht durch die beiden Nichol'ſchen Prismen und die mit 
der Flüſſigkeit gefüllte Röhre nach den Flammen einer Argand'ſchen Lampe. 
Das Dcularpridma g wird fo gedreht, daß das Gefichtsfeld dunkel ift; läßt man 
nun einen fräftigen galvanifhen Strom durch die Spirale gehen, fo erfcheint 
alsbald die Flamme wieder, und man muß g nach der rechten oder linken Seite 
drehen, um fie wieder verfchwinden zu machen. 

Die Bolarifationgebene des Strahles wird nad derjelben Rid- 
tung gedreht, nah welcher der pofitive Strom in der Spirale 
cireulirt. Ä 

Man muß fchon ſehr ſtarke Ströme anwenden und die Spirale muß viele 
Windungen haben, wenn man diefe Erfcheinung recht deutlich machen will. 

Der galvanifche Strom, oder ein Eleftromagnet, bringt alfo auch auf nicht 
magnetifche Körper eine continuirlihe Wirkung hervor, die zuerft auf optifchem 
Wege nachgewiefen wurde; diefe Einwirkung muß aber au auf undurchfichtige 


Fig 454. 





398 Vierteg Bud. Fünftes Gapitel. 


Körper ftattfinden, fie muß alfo auch noch andere als optifhe Erfcheinungen 
bervorbringen konnen. 

Um diefe Wirkung zu zeigen, wird auf jedem Pol des Elektromagneten 
Fig. 425 ein weiches Eifen von der Form Fig. 455 aufgefekt, fo daß die Spitzen 

Fig. 455. derfelben einander zugelehrt find. Auf das 

Tifchlein # fegt man den Glaskaften Fig. 456, 

> u welcher in der Mitte eine Glasröhre trägt, in 

welcher ein Coconfaden herabhängt, der ein 

Sig. 456. Stäbchen des zu unterfuchenden Körpers trägt. 

Man richtet den Faden fo, daß das Stäbchen 

aenau in die Mitte der beiden Pole zu hän- 

aen kommt. Sobald nun der Strom durd 

die Windungen des Eleftromagneten gebt, wir: 

fen die Pole deflelben auf das Stäbchen. Fit 

das Stäbchen von Eifen oder fonft einem mag- 

netifchen Körper, fo ftellt es ſich fo, daß feine 

Vängenare mit der Berbindungslinie der beis 

den Pole zufammenfällt; ſolche Stäbchen aber, 

die aus nicht magnetifchen Körpern ge- 

bildet find, ftellen fih rechtwinklig zu 
der Berbindungslinie der beiden Pole. 

Alle Körper, welche das letztere Ber: 

halten zeigen, nennt Faraday diamag- 
netifhe Köper. Schr wenige magne 
tifhe Metalle ausgenommen, find alle 

anderen Körper Diamagnetifche. Befondere 
ſtark diamagnetiſch ift Wismuth. 

Die quere Stellung der magnetiſchen Körper zwiſchen den Polen des Elek— 
tromagneten ift die Folge einer Abſtoßung, welde die Magnetpole auf fic äu- 
Bern. Diefe Abſtoßung zeigt ih am beften auf folgende Weife: Man ftelle 
die Pole Fig. 455 ganz nahe zufammen, und hänge an den Faden nun ein 
Wismuthkuͤgelchen, weldes man fo richtet, daß es gerade zwifchen den beiden 
Bolfpigen hängt. Sobald man die Kette fchließt, wird das Kügelchen aus 
feiner Ruhelage getrieben und etwas auf die Seite geftoßen. 


















Fünftes Sapitel 
Thermoeleftrifhe Ströme und thierifhe Elektricität. 


291 Thermoelektrifche Elemente. Wenn zwei Metallftäbe fo zufammen- 
gelöthet find, daß fie eine gefchloffene Kette von belichiger Form bilden, fo ent- 
fteht ein mehr oder minder ftarker Strom, fo oft die beiden Löthſtellen verfchiedene 
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Temperatur haben, und der Strom dauert fo lange fort, als der Temperatur. 
unterfchied unterbalten wird. 

Es läßt fih dies für einen fpeciellen Ball mit dem Apparate Fig. 457 

Fig. 657. nachweiſen. op iſt ein 
Stäbchen von Wismuth, 
mn ein Streifen von Ku⸗ 
pfer, weldher an die Enden 
des Wismuthſtäbchens an- 
gelöthet ift; = ift eine auf 
; einer Spiße frei fpielende 
Magnetnadel. Wenn die 
beiden Löthftellen noch die 
Temperatur derumgebenden 
Luft haben, wird der Ap⸗ 
parat fo geftellt, daß bie 
Ebene des Streifens op 
in die Ebene des magnetis 
[hen Meridians fällt, daß 
alfo die Nadel mit der Are und den Längenkanten des Wiemuthſtäbchens 
parallel fteht; fobald nun eine der Löthftellen, etwa o, erwärmt wird, erleidet 
die Nadel eine mehr oder weniger bedeutende Ablenkung; erfaltet man aber 
diefelbe Loͤthſtelle unter die Temperatur der umgebenden Luft, fo beobachtet 
man eine Ablenkung nach entgegengefepter Richtung. 

Diefe Ablenkungen det Nadel bald nach der einen, bald nach der anderen 
Richtung zeigen offenbar einen eleftrifhen Strom an, welder den Apparat in 
einer beftimmten Richtung durchkreiſt, wenn die Löthftelle o wärmer ift als 
p; in der entgegengefeßten aber, wenn die Löthftelle o kälter ift als die Köths 
ftelle p. 

it alle Metalle geben fo in die Augen fallende Refultate, wie Wismuth 
und Kupfer. 

Eſs iſt nicht gerade nös 

Bio. 458 Big. 469. thig, daß man einen befons 

deren Apparat der Art bat, 

um den thermoelettrifchen 

A Fundamentalverſuch zu ma- 
hen; man kann dazu jede 
gehörig Leicht bewegliche 
„Compaßnadel, etwa die Fig. 

458 abgebildete, anwenden. 
Als thermoelektrifhes Element wendet man ges 
wöhnlich ein längliches Rechte, Fig. 459, an, 
welhed aus Wismuth und Antimon zufammen, 
gefegt ift; in der Figur bezeichnet die hellfchat: 
tirte Hälfte Wismuth, Die andere Antimon. Diefe 
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beiden Metalle find bei 3 und ⸗ zufammengelöthet. Um den Verſuch zu ma- 
hen, erwärmt man vorfichtig die eine KXöthftelle über einer Meinen Weingeifts 
lampe und hält dann die eine der längeren Seiten des Rechtecks gerade über 
die fih noch im ihrer gewöhnlichen Lage befindende Magnetnadel. Es ift 
bier noch zu bemerken, daß Fig. 459 in einem Eleineren Maßſtabe gezeichnet ift 
als Fig. 458; man muß dad Rechte aus Wismuth. und Antimon, doch fo groß 
machen, daß jede der längeren Seiten wenigftens die Länge der Magnetnadel hat. 

Häufig haben die einfachen thermoclektrif—hen Ketten auch die Fig. 460 

Fig. 460. dargeftellte Einrihtung. ad iſt ein Stäbchen von 
Antimon oder Wismuth, an deſſen beiden Enden 
ein Kupferdraht ae dd angelöthet if. Um den Ber 
fuh zu machen, wird die eine Löthſtelle bei = oder 
bei 5 erwärmt und das Drahtftüd ed über die Na 
— del gehalten. 

Die Unterfuhungen, die man über das gegenfeitige Verhalten verfchiedener 
Metalle in Beziehung auf die Erregung thermoeleftrifher Ströme gemacht hat, 
haben gezeigt, daß fich die Metalle in eine Reihe zufammenfaffen Taffen welche 
die Eigenfchaft hat, daß, wenn man aus je zwei Metallen diefer Reihe eine 
Kette bildet und an der einen Berührungsftelle erwärmt, an diefer erwärmten 
Löthſtelle der pofitive Strom von dem in der Reihe tiefer ftehenden Metalle zu 
dem höher ftehenden übergeht: 








Antimon Zinn 
Arſenik Silber 
Eiſen Mangan 
Zink Kobalt 
Gold Palladium 
Kupfer Platin 
Meſſing Nickel 
Rhodium Queckſilber 
Blei Wismuth. 


- In dem Apparate Fig. 457 geht alfo, wenn die Löthſtelle bei o erwärmt 
ift, der Strom in der Richtung des Pfeild durch den Apparat; an der 
erwärmten Berührungsftelle o ift alfo das in der Reihe höher ſtehende Kupfer 
pofitiv gegen das tiefer ftehende Wismuth. In dem Rechte Fig. 459 cr 
eulirt der pofitive Strom in der Richtung der Pfeile, wenn die Löthftelle bei 
8 wärmer ifl. 


22 Thermoelektrifhe Säulen. So wie man mehrere Volta'ſche Ele 
mente, fo kann man auch mehrere thermoelektrifche Elemente zu einer thermos 
elektrifhen Säule vereinigen, welche einen Strom geben, wenn man die Lö 
thungsftellen 1, 3, 5 u. |. w. erwärmt, während die dazwifchenliegenden kalt 
bleiben. 

Solche thermoelektrifchen Säulen können dazu dienen, um in Verbindung 
mit Multiplicatoren die geringiten QTemperaturdifferenzen fihtbar zu machen. 
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Unter allen zu diefem Zwecke conftruirten Säulen ift unftreitig die von Nobili 
angegebene die finnreichfte und empfindlichfte; fie ift Fig. 461 dargeftellt. Sie 
ift ans 25 bis 30 Stäbchen von Wismuth und Antimon ‚zufammengefeßt, 
\ Sig. 461. ia. 409. Melde ungefähr 4 bis 5 Centi- 
i Fig meter lang find. Sie find zu- 

a, ſammengelöthet, wieman Fig.462 


gen Löthftellen auf der einen. alle 
unpaarigen auf der anderen Seite 
fich befinden. Das Ganze bildet 
einen Pleinen compacten und fer 
ften Bündel, wegen der ifoliren- 
den Subftanzen, mit denen die 
Zwifchenräume zwifchen den einzelnen Stäbchen ausgefüllt find; denn diefe dür- 
fen fih natürlih nur an den Löthftellen berühren. Das eine der beiden 
Halbelemente endlich, mit denen die Kette endigt, ift mit dem Stifte =, das 
andere mit dem Stifte y in Verbindung, und diefe Stifte bilden auf dieſe 
Weife die beiden Pole der Säule, und mit ihnen werden die Enden des Mul- 
tiplicatordrahtes in Verbindung gebracht. 

Wenn die Löthftellen auf der einen Seite nur die geringfte Temperaturers 
höhung erfahren, fo wird die Multiplicatornadel fogleih aus dem magnetifchen 
Meridian abgelenkt. oo. 

Thieriſche Elektricität. Es ift ſchon lange befannt, daß es Fiſche 
giebt, welche elektriſche Schläge zu geben im Stande ſind; unter dieſen ſind der 
Zitterrochen und der Zitteraal die ausgezeichnetſten. Der Zitterrochen kommt im 
mittelländiſchen Meere und im atlantiſchen Oceane, der Zitteraal aber in den 
Landfeen Südamerikas vor. 

Nimmt man den Zitterrodhen aus dem Waffer, fo erhält-man einen Schlag, 
wenn man mit der einen Hand den Bauch, mit der anderen den Rüden anfaßt. 

Wenn fih das Thier in Waller befindet, fo ift eine unmittelbare Berüh- 
rung deflelben zur Ertheilung eines Schlages nicht nöthig. j 

Das Ertheilen eined eleftrifchen Schlages Liegt ganz in der Willtür bes 
Thieres. 

Der Rücken des Zitterrochens iſt poſitiv, der Bauch negativ elektriſch; der 
elektriſche Strom, welcher durch einen Leitungsdraht geht, der den Rücken mit dem 
Bauche verbindet, bringt alle Wirkungen elektriſcher Ströme, wenn auch zum 
Theil in ſchwachem Maße, hervor. 

Das Organ, in welchem ſich die Elektricität entwickelt, hat bei den ver- 





fieht, nämlich .fo, daB alle paari⸗ 


223 


fchiedenen elektrifhen Fiſchen im Wefentlichen diefelbe Tertur, daffelbe Anfchen, 


obgleich feine Geſtalt, feine Größe und feine Anordnung verfhieden iſt. Wir 
wollen nun verfuchen, eine Idee von dem Organe des Zitterrochend zu geben, 
welches am genaueiten unterfucht worden ift. 

Die Fig.468 (a. f. S.) ftellt einen Zitterrochen von oben geſehen dar, welcher auf 
der einen Seite geöffnet iſt, ſo daß man das elektriſche Organ ſieht. Es geht 


Mülter’s Grundriß der Phnft, 26 
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vorn bis dicht an den Borderrand des Kopfes, feine obere Fläche ſtößt mittelft 
einer faferigen Haut an die Haut‘ des Rückens, feine untere an die des Bauches; 


Fig. 463. 





Bei dem BZitteraale, Fig. 466, lie 
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feine äußere Yläche ruht an dem Knors 
pel der Seitenflofle, feine innere an der 
Muskulatur des Kopfes und des vor- 
deren Theiles des Rumpfes. Bon oben 
oder unten gefehen, zeigt das elektrifche 
Organ polygonale oder rundliche Ab- 
theilungen, Fig. 464; von der Geite 
aber ſieht man parallele Streifen, wie 
Fig. 465 zeigt. Das ganze Drgan be: 
fteht alfo aus einer Menge polygonaler 
oder rundlicher Säulen, deren Are die 
Richtung vom Bauche zum Rücken hat. 
Die Randbegrängung jeder Säule bildet 
eine etwas dichtere jehnichte Membran, 
welche, wie es fcheint, diejelben Dienfte 
leiftet wie die Ölasftäbe, zwiſchen welden 
die galvanifche Säule aufgebaut wird. 
Jedes Säulen befteht aus einer Menge 
auf einander gefchichteter feiner Blätt- - 
chen; diefe kleinen, bald ebenen, bald 
gebogenen Blaͤttchen find durch fehr Ele: 
brige Schleimfchichten von einander ge- 
trennt, und fomit bieten diefe Säul- 
hen in ihrer Conftruction eine große 
Aehnlichkeit mit einer aufgebauten gal- 
vanifchen Säule dar. 

Man zählt bei dem Zitterrochen ge- 
wöhnlich 400 His 500 folder Säulchen 
auf jeder Seite deſſelben. 


gt das eleftrifhe Organ in dem ſehr lan- 


gen Schwanze. Bei diefem Thiere nämlich liegt der After fo weit nad vorn, 
daß der Schwanz des Gymnotus fat 41/smal fo lang ift ald Kopf und Rumpf 
zufammengenommen, das elektrifche Organ Liegt faft der ganzen Länge des 


Fig. 466. 





Schwanzes nah auf jeder 
Seite und unterhalb defiel- 
ben, fo daß der elektrifche 
Apparat diejes Thieres eine 
bedeutende Ausdehnung 
bat, woher es denn aud 
tommt, daß der Zitteraal 
fo außerordentlih ſtarke 
Schläge ertheilen kann. 
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Bei dem Gymnotus ſtehen die Säulen, welche das elektriſche Organ bil⸗ 
den, nicht ſenkrecht wie beim Zitterrochen, ſondern ſie lauſen in der Richtung 
des Schwanzes fort, fo daß die Scheibchen, aus denen fie beſtehen, ſenkrecht 
chen; daher kommt es denn aub, Daß beim Zitteraale der pofitive Strom in 
der Richtung vom Kopfe nah dem Schwanze, alfo nit wie beim Zitterrochen 
vom Rüden zum Bauche geht. 

Im thierifgen Organismus find jedoch auch elektriſche Ströme nachgewie⸗ 
fen worden, welche nicht durch befondere elektrifhe Organe hervorgebracht wer- 
den. Robili hat gefunden, daß, wenn man mit dem einen Drabtende eines 
empfintligen Multiplicators den Kopf, mit dem anderen Drahtende die Füße 
eines lebenden oder friſch getödteten Froſches berührt, ein Strom vom Kopfe 
nad den Füßen geht; ebenfo läßt fi ein Strom nadweilen, wenn man im 
ven Muskel irgend eines Thieres einfeaneidet und den äußeren Muskel mit der 
Zehnitiflaͤche durch den Multiplicatordraht verbindet. 

Du Bois-Neymond hat die Geſetze des Muskelſtromes näher beſtimmt 
und auch aͤhnliche Stromwirkungen an den Nerven nachgewieſoem 


—— — Ge — — 
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Bonder Wärme. 
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224 Wirkungen der Wärme. Unſer Gefühlsvermögen unterſcheidet ver- 
ſchiedene Zuſtände an den Körpern, die wir mit heiß, warm, kalt u. ſ. w. 
bezeichnen. Wenn ein Körper, den wir kalt nennen, warm wird, wenn er heiß 
wird, ſo nimmt er auch an Volumen zu, er dehnt ſich aus. 

Die unbekannte Urſache, welche dieſe Ausdehnung der Körper bewirkt und 
welche zugleich die verfhiedenen eben erwähnten Empfindungen unſeres Gefühls- 
vermögens veranlaßt, nennt man Wärme. 

Die Wärme bewirkt nicht allein eine Ausdehnung der Körper, fondern fie 
ift auch im Stande, die Aggregatzuftände der Körper zu verändern, fie bewirkt 
die Schmelzung fefter und die Berdampfung flüffiger Körper. Wir wollen nun 
im Folgenden die Geſetze diefer Erfcheinungen näher betrachten. 


225 Das Thermometer, Da alle Körper dur die Wärme ausgedehnt 
werden und da das Bolumen eines Körpers von dem Grade feiner Erwärmung 
‚abhängt, fo kann die Ausdehnung eines Körperd dazu dienen, um den Grad 
feiner Erwärmung zu meffen. Man nennt die Temperatur eines Körpers 
den Grad feiner Erwärmung, die Inftrumente aber, welche man anwendet, um 
die Temperatur zu beftimmen, nennt man Thermometer. 

ig. 467 ftellt ein Quedfilberthermometer dar. An dem unteren 
Ende einer engen Glagröhre befindet fih ein fugelfürmiges oder cylindriſches 
Gefäß; dies Gefäß und ein Theil der Röhre ift mit Queckſilber gefüllt. Durch 
Erwärmung vermehrt fich das Bolumen ded Quedfilbers, es fleigt in der Röhre, 
und man fagt, die Temperatur fei erhöht worden. Wein die Kugel erkaltet, 
vermindert fih dad Bolumen des Quedfilbers wieder, das Quedfilber finkt in 
der Röhre, und man fagt, die Temperatur fei gefallen. 
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| Bei gleicher Temperatur nimmt der Gipfel der Quedfilberfäule auch ſtets 
diefelbe Stelle in der Röhre ein. Wenn man ein anderes größeres oder klei⸗ 
nered Thermometer mit dem erfteren vergleicht, fo werden beide mit einander 


fteigen und fallen, aber die abfolute Größe des Stei- 


Big. 467. Fis. 468. gend und Fallens kann doch fehr verſchieden fein. 
R | Wenn z. B. die beiden Kugeln gleich find, aber Die 
| eine Nöhre einen zehnmal größeren Querſchnitt als 
| die andere hat, fo würde bei gleicher Temperaturer⸗ 
h höhung das Quedfilber in der engen Röhre zehnmal 
fo hoch ſteigen als in der anderen. 








1 Ein folhes Thermometer Tann nur dazu dienen, 
zu fehen, ob eine beflimmte Temperatur ftattfindet, 
oder ob fie höher oder tiefer fei, je nachdem der Gipfel 
der Quedfilberfäule in der Röhre an einer beftimm- 
ten Stelle, oder höher oder tiefer ſteht. Ein ſolches 


Wiffenfhaft fein; durch die Öraduirung aber wer- 
den die Thermometer doch eigentlich erft brauchbare 
Inſtrumente, denn durch die Graduirung iſt es mög: 
ih, die Temperaturen in Zahlen ausjudrüden, fie 
zu vergleihen und die Geſetze der Wärme auszu⸗ 
mitteln. 


Zur Eonftruction von Thermometern darf man na= 
türlich nur ſolche Blasröhren anwenden, welche ihrer 
ganzen Länge nach gleich weit find, was man daran 
erkennt, daß ein Queckſilberfaden, den man in einer 
ſolchen Röhre hin und her laufen läßt, an allen Stels 
len derſelben gleiche Länge hat. 


Nachdem an der Röhre ein Gefäß angeblafen 
worden ift, wird daffelbe mit Quedfilber gefüllt. Um 
das Quedfilber einzufüllen, wird an das obere. Ende 
der Röhre ein Stück einer weiteren Glasröhre ange: 
löthet, and eine genügende Menge Queckſilber in das dadurch gebildete trichter⸗ 
formige Gefäß Ah, Fig. 468, gegofien. Srwärmt man nun das Gefäß 1, fo 
dehnt fih die darin enthaltene Luft aus und entweicht in Bläschen durch das 
Quedfilber in h. Beim Erkalten von t zieht ſich die ausgedehnte Luft wieder 
zufammen, und aus h dringt jebt das Quedfilber durch die enge Röhre in das 
Gefäßer, um die Stelle der durch Erwärmung audgetriebenen Luft einzunehmen. 
Auf diefe Weife wird ein Theil des Gefäßes € mit Quedfilber gefüllt. Bei 
abermaliger Erwärmung des Gefäßes £ wird von Neuem ein Theil der einge 
ſchloſſenen Luft ausgetrieben; die Erwärmung wird aber jet fo weit fortgeſetzt, 
His das Quedfilber in t ins Kochen kommt, und nun nehmen die mit Heftigkeit 
entwejchenden Dämpfe des Queckſilbers die noch übrige Luft vollftändig mit 


























Inftrument würde fhon von einigem Nutzen für die 
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fort. Beim Erkalten verdichten ſich die Dämpfe in &, und aus A finft nun das 
Quedfilber herab, um den leeren Raum in & auszufüllen. 

IR auf diefe Weife das Gefäß € ſammt der Röhre mit Quedfilber gefüllt 
und der Apparat vollftändig erfaltet, jo wird das überflüffige Quedfilber aus 
h ausgegoflen und dann die Röhre dicht unter diefem Gefäße vor der Glae- 
bläferlampe zu einer feinen Spitze ausgezogen. 

Ehe das Thermometer verſchloſſen wird, muß es regulirt werden, d. h. 
man treibt nody fo viel Quediilber aus, wie ed gerade der mittleren Temperatur 
entfpriht, für welche das Thermometer beftimmt, ift; aledann wird es zuge: 
ſchmolzen. 

Das Graduiren der Thermometer beſteht darin, daß man zwei fire 
Punkte auf der Röhre markirt und den Zmwifchenraum (den Fundamental: 
abftand) in gleiche Theile theilt. Für die feften Punkte nimmt man in der 
Regel den Gefrierpuntt und den Siedepunkt des Waſſers. Um den Gefrier: 
punkt zu beftimmen, ſteckt man die Thermometerkugel und die Röhre, foweit 
das Quedfilber in derfelben reicht, in ein Gefäß mit fein zerftoßenem Eife oder 
: Schnee, Fig. 469. Wenn die Temperatur der umgebenden Luft höher ift als 
der Gefrierpuntt, fo Ichmilzt das Eis, und die ganze Mafle nimmt die fire Tem- 

Fig. 469. Fig. 470. peratur des Gefrierpunktes 
an. Bald nimmt auch das 
Thermometer diefe Tempe: 
ratur an und Bleibt von 
dem Augenblide an voll: 
fommen ftationär, und man 
hat nur mit Genauigkeit 
den Punkt der Röhre zu 
marfiren, wo gerade der 

‚ Gipfel der Queckſilberſäule 
fteht. Man bezeichnet dies 
fen Punkt zuerft mit Tinte 
und aldödann mit einem 
Diamant. ı 
Um den Siedepunft 
zu beſtimmen, nimmt man 
ein Gefäß mit langem Halie, 
Fig. 470, in welchem man 
deftillirte® Wafler zum Ko: 
chen bringt; nachdem es ei- 
nige Zeit gekocht bat ‚- find 
alle Theile des Gefäßes 
gleichmäßig erwärmt, und 
der Dampf entweicht durch die Seitenöffnungen; das Thermometer ift aladann 
allenthalben von Dampf umgeben, deflen Temperatur diefelbe ift wie die der 
- oberften Waſſerſchicht. Das Queckſilher fteigt bald bis zu einem Punkte, auf 











Ausdehnung. 407 


dem es feſt ſtehen bleibt und den es nicht überſchreitet. Man bezeichnet dieſen 
Punkt wie den Gefrierpunkt. Wenn in dieſem Augenblicke die Barometerhöhe 
nicht gerade 760 Millimeter iſt, ſo iſt eine Correction anzubringen, deren Werth 
weiter unten, wo vom Sieden die Rede ſein wird, angegeben werden ſoll. 

Der Zwiſchenraum zwiſchen dem Gefrierpunkte und dem Siedepunkte heißt 
der Fundamentalabſtand. Beim Reaumur’fhen Thermometer wird der 
Bundamentalabftand in 80 gleiche Theile getheilt. 

Der Gefrierpuntt ift der Nullpunkt der Scala, welche in gleicher Weife 
wie oberhalb, auch unterhalb des Nullpunktes fortgefeßt wird. Die Grade unter 
O werden durch — bezeichnet. 

Man kann Quedfilberthermometer conftruiren , welche bis zu 2700 N, 
gehen; weiter aber fann man nicht gehen, weil man fonft dem Siedepunfte dee 
Queckfilbers (8209) zu nahe kommt. Unter Null find die Angaben des Queck⸗ 
filberthermometer8 richtig bis gegen — 26%. Bei nocd geringerer Temperatur 
tommt man dem Befrierpuntte des Quedfilberd (— 829) zu nahe. In der Nähe 
der Temperaturen nämlich, bei welchen die Körper ihren Aggregatzuftand än— 
dern, ift ihre Ausdehnung nicht mehr regelmäßig. 

Nicht Hei allen Thermometern ift der Yundamentalahftand in 80 Grade 
getheilt. In Deutfhland und Frankreich iſt das Reaumur’fche Thermometer 
noch fehr verbreitet, obgleich man ſich bei wifienfchaftlichen Unterfuhungen jet 
faft ausfchlieplih des von Celſius zuerft angegebenen hunderttheiligen Ther: 
mometers bedient, bei welchem der Fundamentalabſtand in 100 gleiche Theile 
getheilt if. Es ift jedoch leiht, Celſius'ſche Grade auf Réaumur' ſche zu 
reduciren, und umgekehrt; denn da 

1000 C. = 800 R., 
ſo iſt 


und 


10 C. = 0,89 R. 


10 R.— 1,250 C. 

Es find demnach «IC. — 2.0808. und nR. — n. 1,250 C. 
Man kann dies in Worten fo ausdrüden: Um Reaumur’fche Grade in Cel« 
fius’fche zu verwandeln, multiplicirt man die Zahl der Reaumur’fchen Grade 
mit 1,25 oder mit 5/,. Will man umgekehrt Celſius'ſche Grade in Réau- 
mur’fhe verwandeln, fo multipficirt man die gegebene Gradzahl mit 0,8 oder, 
was daſſelbe ift, mit */,. 

In England bedient man fih ausfhliehlih der Kahrenheit’fchen Scala, 
deren Nullpunkt nicht mit dem der beiden eben erwähnten zufammenfällt. Der 
Nullpunkt des Fahrenheit'ſchen Thermometerd trifft mit dem Xheilftriche 
— 171/5 der Celfius’fhen Scala zufammen. Der Schmelzpunkt des Eifes 
ift auf derfelben mit 82, der Siedepunkt des Waffers mit 212 bezeichnet, fo daß 
alfo der Zwiſchenraum zwiſchen dem Gefrierpunfte und dem Siedepunfte des 
Waſſers hier in 180 Grade getheilt ift. Es find alfo dem abfoluten Werthe nad 

180% %. — 100° G., 
mithin 
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1? F. — 5/9 C. 
und 
10 C = 2,08. 
Um jedoch die Angaben des einen dieſer Thermometer auf die des anderen zu 
educiren, bat man noch zu berüdfichtigen, daß die Nullpunkte derfelben nidt 
zufammenfallen. Will man Fahrenheit'ſche Grade in Eelfius’fche verwan: 
deln, fo hat man von der gegebenen Gradzahl 32 abzuziehen und den Reft mit 
5/, zu multipliciren. Es find demnad 
2? 5. — (2 — 32) 5/90 €. 
Will man Celſius'ſche Grade in Fahren heit’fche verwandeln, fo mul- 
tiplieirt man mit ?’, und addirt zum Product 32. Es find demnach 
y0 C. — (/. 8, + 32) 8. 
Zur leichteren Vergleichung der verſchiedenen Scalen mag folgende Tabelle 
dienen. 





Celſius.  Reaumur. | Fahrenheit. 





— 20 — 16 — 4 
— 10 — 8 +1 
0 0 Ä 32 
+10 +8 50 
20 16 68 
30 24, 86 
40 32 104 
50 40) 122 
co 48 140 
70 56 158 
80 64 176 

90 72 194 . 
100 80 212 








226 Ausdehnung feiter Körper. Weil die Ausdehnung fefter Körper 
durch die Wärme fehr gering ift, fo muß man auf Mittel finnen, durch welde 
fie dem Auge vergrößert wird. Dies gefhhieht z. B. beim Hebelpyrometer, 
Fig. 471. Die Stange £, deren Ausdehnung man beobadten will, fteht mit 
ihrem einen Ende gegen die feite Schraube v an; das andere Ende des Stabes 
fteht aber an einem Hebel A und zwar nahe an feinem Drehpunft an, fo daß 
dad obere Ende diefes Hebeld A fchon einen ziemlich bedeutenden Weg zurüdlegt, 
wenn ſich die Stange & auch nur wenig ausdehnt. Die Bewegung des oberen 
Endes von Ah wird aber in gleicher Weife noch einmal durch den Hebel p vers 
größert, defien freies Ende fih an einem Gradbogen ca hin bewegt. 

Wenn ſich beim Erkalten Die Stange & wieder zufammenzieht, fo werden 
die Hebel durch eine ſchwache Feder wieder zurückgedrückt. 
Mit Hülfe von Apparaten, welche im Wefentlichen auf dem eben ange 
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deuteten Principe beruhen, wurde die Ausdehnung vieler Körper "ermittelt; es 
folgen bier nur einige der wichtigiten. 


Big. 471. 














Für eine Temperaturerhöhung von O bis 1009 C. dehnt fih aus: 
Platin - © » 2... um 0,00086 oder 1/, 187 
Blad. . 2 2 2 2 02. » 0,00087 » ar 
Stahl, gehärtet . . . ».» 0,90126 » 1gor 
Eifen ! 2 22.22.20» 000122 » YUgp 


Kupfer ... er » 0,00171 » ggg 
Meifing Pe . » 0,00188 » 531 
Blei. ee. 2... » 0, 00285 » Yası 
Zink ... » 0,00294 » 1540 


feiner Länge. Ein Stahlftab alfo, welcher bei 0% eine Länge von 807 Linien 
hat, wird bei 1000 eine Länge von 808 Linien haben; ein Zinkitab von nur 
340 Linien Länge wird fi aber bei einer Temperaturerhöhung von O bis 100° 
ebenfalls ſchon um 1 Linie ausdehnen. Unter allen oben angeführten Körpern 
dehnt fih Platin am wenigften, Zink am ftärkften aus. 

Zwiſchen O und 1000 dehnen fi faft alle feiten Körper gleichmäßig aus, 
dv. h. ihre Ausdehnung ift der Temperaturerhöhung proportional. Bei einer 
Temperaturerhöhung von O bis 100 dehnt fih alfo das Kupfer um 0,000171, 
bei einer Temperaturerhöhung von O bis 19 dehnt es fi) um 0,0000171 fei- 
ner Ränge aus. 

Die Zahl, welche ausdrüct, um den wicvielften Theil feiner Länge bei 00 
fih ein fefter Körper bei einer Temperaturerhöhung von O bis 1009 ausdehnt, 
heißt der Längenausdehnungscoefficient. Die obige Tabelle giebt diefen Eoef- 
ficienten für Platin, Glas, Stahl u. f. w. an. 

Mannigfache praktifche Anwendungen, welche man von der Ausdehnung 
fefter Körper durch die Wärme macht,, wollen wir hier bloß andeuten. 

Da alle Körper fih dur die Wärme ausdehnen, fo wird ein aus einer 
einfahen Stange gebildetes Pendel bei höherer Temperatur länger fein als bei 
niedriger, e8 wird im Sommer langfamer fchwingen ald im Winter, und wenn 
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ein ſolches Pendel zur Regulirung einer Uhr angewandt wird, fo ift der Gang 
der Uhr von der Zemperatur abhängig. Bei den Compenfationspendeln 
ift diefer nachtheilige Einfluß der Ausdehnung vermieden. Fig. 472 ftellt ein 


Fig. 472. 


u 
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Sompenfationspendel dar. Es ift aus fünf Eifen- 
ftäben, namlich den beiden Stäben AB, den bei: 
den Stäben EF und dem Stabe XL, ferner aus 
vier Meffingftäben, nämlich den beiden Stäben CD 
und den beiden Stäben @Z, zufammengefegt. Die 


beiden Querſtäbe, welche die Länge des Roſtes in 


drei Theile theilen, find nur an den Aufßeren Eifen- 
ftäben befeftigt und haben Deffnungen, durch welche 
alle übrigen Eifen- und Meffingftäbe frei bindurd- 


| gehen. Die Gefammtlänge des Pendels ift offenbar 

| 

| gleich | 

| AB+EF-+ EL (DT GM. 
oder es ift 


b=h—Jb, 
wenn wir mit Z, die Gefammtlänge des Pendels, mit 
I die Länge AB+-EF-+-KL und mit %, die Länge 
CD + GH bezeichnen. 
Bei einer Temperaturerhöhung von Graden 
wird die Länge des Pendels: 
4 =l, (1-+-0,00001264) —L, (I4 0,00001881). 
Es ift aber ) —= 1,, wenn 


F 0,00001264 = : 0,0000188%,,. 
wenn alfo 
6 188 
en 


d. h. wenn fih die Gefammtlänge der drei Eifenftäbe 
AB-+ EF-+ KL zu der der zwei Meffingftäbe 
CD-+- @H umgekehrt verhält wie der Ausdehnung?: 
coefficient des Eifend zu dem des Meſſings. 

Wenn ein Körper durch Erwärmung ausgedehnt wird, fo findet dies mit 
großer Kraft Statt, d. h. es können fehr bedeutende Hindernifle, welche der 
Ausdehnung entgegenftehen, überwunden werden. benfo zieht fi) ein Kör— 
per beim Erkalten mit großer Kraft zufammen. Legt man einen heißen eifernen 
Neif um ein Rad, fo daß er eben paßt, jo wird nad der Erkaltung der Reif 
das Rad fo feit zufammenhalten, wie man es auf keine andere Weiſe zu errei⸗ 
hen im Stande wäre. 





27 Die eubifche Ausdehnung ift.die Vergrößerung, welde das Volu— 
men eines Körpers durch die Temperaturerhöhung erleidet. -Auch bier wird 
das Volumen des Körpers bei 0% zum Ausgangspunfte genommen, und unter 
dem Ausdehnungscoefficienten verfteht man hier die Zahl, welche angiebt, um 
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den wievielften Theil feines urfprünglichen Volumens bei 09 fi ein Körper 
ausdehnt, wenn man ihn bis auf 1000 erwärmt. Wenn man fagt, der Aus⸗ 
dehnungscoefficient des Quedfilbers fei 0,018, fo heißt das, das Queckſilber 
dehnt ſich bei einer Temperaturerhöhung von 1009 um 18/1000 feines Bolumens 
bei 09 aus. Kennt man den Ausdehnungscoefficienten und das Bolumen eines 
Körpers bei 0°, jo Tann man fein Volumen für eine beliebige Zemperatur bes 
rechnen, voraudgefeßt, daß die Ausdehnung des Körpers bie zu diefer Tempe⸗ 
ratur regelmäßig ift. 

Bei tropfbarsflüffigen und gasförmigen Körpern wird durch den Verſuch 
unmittelbar die förperliche Ausdehnung beftimmt, während bei felten Körpern 
die körperlihe Ausdehnung aus der beobachteten linearen berechnet werden muß. 

Der Ausdehnungscoefficient für die körperlihe Ausdehnung 
fefter Körper ift dreimal fo groß als der Ausdehnungscoefficient 
für lineare Ausdehnung. 

Man kann fih davon dur folgende Schlußweife überzeugen. Es fei Z 
die Seite eines Würfeld bei 00, fo ift 23 das Bolumen defjelben, welches wir 
mit v bezeichnen wollen; wenn nun der Würfel bid auf 1009 erwärmt wird, fo 
ift jede Seite 2 (1 + r), wenn r den Eoefficienten für die Längenausdehnung 
bezeichnet, mithin ift jeßt der Inhalt des Würfels: 

v=Pl+N=Pl+3r+3r rn. 

Da aber r eine fehr Kleine Größe ift, fo fann man die höheren Potenzen 
derfelben vernadhläffigen, und der Werth von w reducirt fich demnach auf 

v=ßB(1+3r)=v(1-+ 35). 
Das Volumen v ift alfo um Irv gewachfen; der Ausdehnungdcoefficient für 
das Bolumen ift alfo Ir. 

Wir wollen verfuchen, dies noch auf geometriſchem Wege anſchaulich zu. 
machen. 

».:.&8 fei ade, Fig. 473, ein aus irgend einem feſten Körper gebildeter . 
Mürfel bei 0%. Wenn nun diefer Würfel bei einer 
Zemperaturerhöhung von 1009 fih nur nad oben 
ausdehnte, fo würde fein Bolumen um die quadratifche 
Platte adeb zunehmen, deren Inhalt vr ift, wenn 
v das Bolumen des urfprünglihen Würfeld und r 
‚ der Längen» Ausdehnungscoefficient if. Wenn fi 
| Hi der Ausdehnung des Koͤrpers nach vorn fein. Der cubifche 
Inhalt diefer drei Platten zufammen iſt Irv. Zur 
Vollendung des durch die Wärme vergrößerten Würfeld müßte freilih noch der 
Inhalt der Ecken hinzuaddirt werden, welche da einzupafien find, wo je zwei 
der eben betrachteten Platten mit einer Kante zufammentreffen; allein die Größe 
derfelben ift fo unbedeutend, daß fie vernachläffigt werden kann, da ja die Größe 


[4 
ur 1 


Fig. 473. 


der Würfel nur nah der linken Seite hin aus 
dehnte, fo würde er hier um eine eben fo große 
Blattecgbf wachſen; und eine dritte Platte cah end- 
‚is deren Inhalt gleichfalls rv ift, wird das Refultat 
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der linearen Ausdehnung da ſehr Bein ift im Bergleich zu der Länge der Sei- 
ten des urfprünglichen Würfele, und man kann alfo 370 ohne merklichen Feh⸗ 
ler für die ganze Zunahme des Volumens annehmen. 

Der Coefficient für die Längenausdehnung des Glaſes z. B. ift 0,00087, 
bei .einer QTemperaturerhöhung von O bis 1009 wird demnad eine Glasmaffe 
um 0,00261 ihres Bolumens zunehmen; daflelbe gilt natürlih au vom In— 
halte eines Glasgefäßes. Wenn ein Glasgefüß bei 0% gerade 1000 Eubikcenti- 
meter faßt, fo wird fein Inhalt bei 1000 bie auf 1002,61 Eubitcentimeter ge- 
wachlen fein. 


Ausdehnung der Flüffigkeiten, Um die Ausdehnung verfchiedener 
füffiger Körper zu beftimmen, kann man den Apparat ig. 474 anwenden. 


Fig. 474. Der Hals eines Glasgefäßes von entſprechen⸗ 


der Größe ift an einer Stelle ganz eng ausge⸗ 
zogen, fo daß fich über der engen Stelle ge: 
wifjermaßen ein Trichter befindet. Die engſte 
Stelle des Halſes a ift auf irgend eine Weife 
markirt. Man füllt nun dieKugel mit der zu 
unterfuchenden Flüffigkeit, fo daß fie noch über 
a hinaus im Trichter fteht, und erfaltet das 
Ganze bis auf 09, indem man den ganzen Ap- 
parat mit fehmelzendem Schnee oder jchmel- 
zendem Eife umgiebt. Iſt Alles. big auf 00 
erkaltet, fo entfernt man alle Flüffigkeit, welche 
noch über der Marke ſteht. Wenn man die fo 
u gefüllte Kugel wägt und vom gefundenen 
Gewichte das des Olnsgefäge abzieht, fo erhält man das Gewicht der Flüffig- 
keit, welche bei 09 in die Kugel geht. Sobald man die Kugel erwärmt, dehnt 
fih die Flüſſigkeit aus, fie ſteigt über die Marke a in den Trichter. Wenn 
man bis zu einer.beftimmten Temperatur, etwa bis auf 1000, erwärmt hat, 
nimmt man alle über a ftehende Flüffigkeit wieder ‚weg und wägt dann von 
Neuem. Nach den beiden Wägungen läßt ſich dann leicht die ſcheinbare Aus— 
dehnung berechnen. 

Die auf dieſe Weife beftimmte Ausdehnung ift, wie bemerkt, nur die 
jheinbare; die wahre Ausdehnung der Flüffigkeit findet man erft, wenn man 
zu der ſcheinbaren Ausdehnung noch die Vergrößerung des Inhalts des Glas: 
gefäßes durch die Wärme addirt. 

Bei einer U Temperaturerhöhung von O bis 1009 dehnt fih aus: 
Queffilber. . . . um 0,018, 
Waller... 2...» 0,045, 
Weingeilt . » . 2» 0,100, 
Del. 2.2.0.0.» 0,100 


ihres Volumens bei 00%, Bei Weingeift und Del ift alfo die Ausdehnung dur 
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die Wärme fehr bedeutend, fo daß im bandel äuf dieſen Umſtand wohl Rück⸗ 
fiht genommen werden muß. 


Die meiften Flüffigkeiten dehnen ns zwifhen O und 1000 nicht regel. 
mäßig aus. Am beiten läßt Tih Dies zeigen, wenn man Thermometer von vers 
fhiedenen Flüſſigkeiten conftruirt und ihren Gang mit einem Quedfilberther- 
mometer vergleiht. Wenn man z. B. ein Wafferthermometer, welches längere 
Zeit einer Temperatur von 00 ausgeſetzt war, erwärmt, fo fteigt es wicht gleich, 
fondern es ſinkt und beginnt erft wieder zu fleigen,; wenn die Temperatur über 
53/49 geftiegen ift. Bringt man die Ausdehnung des Glaſes in Rechnung, fo 
rgiebt fi daraus, daß das Wafler bei 49 ein Dichtigkeitsmarimum hat, d. h. 
bei 49 ift das Waſſer dichter ald bei jeder anderen Temperatur. Waller von 
49 wird ſich ausdehnen, mag man es nun erwärmen oder erfalten. 


Auch der Weingeift dehnt fih nicht ganz regelmäßig aus, weshalb ein 
MWeingeiftthermometer nicht bei allen Temperaturen mit einem Quedfilberther- 
mometer harmoniren Tann. 


Ausdehnung der Gaſe. Die Safe ‘dehnen fih durch Erwärmung 229 
weit ftärker aus als die feften und flüffigen Körper, auch ift der Ausdehnungs— 
coefficient für alte Safe faft genau derfelbe, und endlic dehnen ſich die Gaſe 
ſtets der Temperaturerhöhung proportional aus. 


Bei einer Temperaturerhöhung von 1000 beträgt die Ausdehnung der 
Gaſe 0,365 ihres Volumens bei 0°. 


Zur Beftimmung des Ausdehnungscoefflcienten der Gafe hat man ver 
fhiedene Methoden angewandt, unter denen wohl folgende die einfachfte ift. 
Eine Glaskugel ift, wie man Fig. 475 flieht, am Ende einer dünnen Glasröhre 

Fig. 475, angeblaſen; das andere Ende diefer Glasröhre ift in eine 
feine Spige ausgezogen. Wenn man nun die Kugel in 
kochendes Wafler taucht, fo natürlih, daß die Spike ziem⸗ 
li weit herausragt, fo wird ſich die Luft im derfelben bald 
bis 1009 erwärmen und in Folge diefer Erwärmung zum 
Theil aus der Kugel austreten. Nun wird die Spige vor 
einer Weingeiftlampe zugefhmolzen, und man läßt die Ku- 
gel allmälig erfalten; wenn fie ganz kalt geworden ift, kehrt 
man die Kugel um, ftedt die Spitze in Quedfilber und 
bricht fie ad; nun wird natürlih das Queckſilber in die Kus 
gel eindringen, weil ja die Luft in derfelben durch die frü⸗ 
here Erwärmung verdünnt iſt. 

Wenn man die Kugel durch aufgelegten ſchmelzen⸗ 
den Schnee bis auf O9 erkaltet, fo wird das eingedrungene 
Quedfilber genau den Raum ausfüllen, um welchen fi 
die in der Kugel zurüdgebliebene Luft bei einer "Temperaturerhöhung von O 
bis 1000 ausdehnt. Beftimmt man die Menge des eingedrungenen Queck⸗ 
flbers durch Wägung; ermittelt man alsdann das Gewicht der Quckkſilber⸗ 
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menge, weldye die ganze Kugel’zu faflen vermag, fo fann man danach den Aus⸗ 
dehnungscoefficienten der Luft berechnen. 

Wenn die Luft durch die Wärme ausgedehnt wird, ſo wird ſie ſpecifiſch 
leichter; die erwaͤrmte Luft wird alſo aufſteigen und kaltere zu Boden ſinken 
müſſen. In einem geheizten Zimmer ſteigt die warme Luft an die Decke, oben 
entſtrömt dem Zimmer aus allen Ritzen und Fugen die warme Luft, während 
unten kalte einftrömt. 

Wenn man im Winter die in einen kalten Raum führende Thür eines ge- 
beizten Zimmers etwas öffnet und eine brennende Kerze an das obere Ende 
des Spaltes hält, wie man Fig. 476 fieht, fo zeigt die nach außen gerichtete 

Fig. 476. Flamme einen von dem warmen Zimmer 
. nah dem falten Raume gerichteten Luft: 
from an. Rückt man nun mit der Kerze 
mehr und mehr herunter, jo ftellt ſich die 
Flamme immer mehr und mehr aufrecht, 
ungefähr in der halben Höhe der Deffnung 
ftebt fie ganz ftill, fie ift bier nicht durch 
Luftftrömung afficirt; bringt man fie aber 
noch weiter herunter, fo wird die Flamme 
von außen nach innen getrieben. Man 
fieht alfo, daß die erwärmte Luft oben 
aus, und daB dagegen unten die kalte Luft 
in das Zimmer einftrömt. 

Daher kommt ed, daß ed am Boden 
eine& geheizten Zimmers weit kälter ift ale 
an der Dede, daß fi hohe Zimmer ſchwe⸗ 
rer heizen als niedrige u. ſ. w. 

In einem Shornfteine wird die Luft durch das Feuer erwärmt, die er⸗ 
hitzte Luft fteigt in die Höhe und von unten her dringt kalte Luft ein, welche, 
duch das Feuer ftreichend, dieſem ſtets Sauerftoff zuführt. Der durch den 
Schornftein bewirkte Luftzug bringt alfo die zur Unterhaltung lebhafter Ver⸗ 
brennung nöthige Luftmenge in den Feuerraum. 3 verfteht fi von felbft, 
daß zwifchen der Größe ded Feuerraumes und der Höhe und Weite des Schorn- 
ſteins die richtigen Verhältnifie ftattfinden müfjen, wenn der Schornftein feinen 
Zweck möglichft vollftändig erreichen foll. 

Auch bei Lampen hat der gläferne Schornftein den Zwed, einen Luftzug 
zu unterhalten, weldyer der Flamme die zur lebhaften Verbrennung nöthige 
Sauerftoffmenge zuführt. 




















Beränderung des Aggregatzuftandes. 415 


Zweites Capitel. 


Beränderung des Aggregatzuftandes. 


Das Schmelzen. Eine Menge von feiten Körpern werden dur die 230 
Wärme gefhmolzen, d. b. aus dem feiten Zuftande in den flüffigen 
übergeführt. 

Da die Wärme alle Körper durchdringt und ausdehnt, fo Liegt die Frage 
nahe, ob fie audy alle feften Körper ſchmelzen kann. In diefer Beziehung fins 
det man große Unterfchiede unter den Körpern; einige find leicht ſchmelzbar 
und-gehen fon bei niedrigen Temperaturen in den flüffigen Zuftand über, 
z. B. Eis, Phosphor, Schwefel, Wachs, Fett u. f. w.; andere bedürfen zum 
Schmelzen Thon höherer Temperaturen, wie Zinn, Blei u. f. w.; endlich giebt 
es Körper, welche erft bei fehr hohen Temperaturen fchmelzen, wie Eifen, Blatin. 
Die Kohle zu ſchmelzen, ift bis jeßt noch nicht gelungen, wenngleich mehrere 
Phuftter behaupten, an den Kanten von Diamanten, die fie dem Berfuhe un- 
terworfen hatten, Spuren von Schmelzung bemerkt zu haben. Bei hinreichens 
der Temperaturerhöhung find wohl alle Körper ſchmelzbar, welche nit ſchon 
vorher durch den Einfluß der Wärme eine hemifche Zerfeßung erleiden, wie dies 
bei den meiften organifchen Körpern der Fall ift. 

Jede Subftanz, wenn fie überhaupt fehmelzbar ift, hat einen feiten 
Schmelzpunkt, d. h. das Schmelzen einer und derfelden Subftanz findet ſtets 
bei derfelben Temperatur Statt; dagegen weichen die Schmelzpuntte verfchiedes 
ner Subftanzen fehr von einander ab, wie die folgende Tabelle zeigt: 


Scmiedeifen . » 2: 2 2200. ſchmilzt bei: 1500 bis 16009 ©. 
Stahl . 2 2 2 2 220. » 1300 ».1400 » 
Gußeiſen. . » I1050 » 1200 » 
God. . 2 22 2200. en » 1250 » 
Silber . 2 2 2 2 . » » 1000 » 
Bronze 2 2 2 nen „0. 900 » 
Antimon. » 432 » 
int. 2. > 32 2 » » 560 » 
> 2) 7 » ” 334 » 
Wismutdb - - 2 2 2 — 0» 256 » 
Zin. ö » ” 230 » 
Legirung aus 5 vn. Binn, 1Thl. Blei — 194 » 
Shwil . . 2.2: 2022000. „om 109 » 
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Legirung aus 8 Thin. Wismuth, 5 Thln. 


Blei, 3 Thln. Zinn . » » 2. .  fchmilzt bei 100° €. 
Legirung aus 4 Thin. Wismuth, 1 Thl. 

Blei, 1 Thl. Zinn... .... » 94 » 
Natium 2 2 2 rn » » 90 » 
Kalium -. - - 2 2 2 000. .. ee 58 » 
Phosphor - - - > > 2 2 en. » a 43 » 
Stearinfaure. »- » .. . .... 70 » 
Weißes W ab . ». - 2 2 2 202. » 0» 68 » 
Gelbes WB ab . . 2 2 2 0 ee. » » 61» 
Stearin. » 2 2 22 00 en » ».49 bi 43» 
Wallrath . ». - 2 2 20. ... » m 49 » 
Eifigfaure - - 2 2 2 20 ne. » on 45 » 
Seife. enne » m 33 » 
Eis... » » 0» 
Terpentinöl . 2 2 2 2... ... Ve — 10» 
Quediilbr. - 2 2 2 020% >» » — 39 » 


Die aufmerkfame Betrachtung dieſer Tabelle zeigt, daß Die Legirungen 
meift einen tieferen Schmelzpunft haben als, die einzelnen Metalle, aus denen 
fie zufammengefegt find; darauf beruht auch die Anwendung des Schnelllothes 
der Blechner, welches eine Legirung -von Blei und Zinn iſt. Befonders in- 
tereffant ift in diefer Beziehung das fogenannte Roſe'ſche Metall (4 Thle. 
Wismuth, 1 Thl. Blei und 1 Thl. Zinn), welches ſchon im fiedenden Waſſer 
ſchmilzt. 

Gebundene Wärme. Es iſt eine bedeutende Menge Bärme nöthig, 
um Eis oder Schnee von 09 in Wafler von 00 zu verwandeln. Diefe Wärme 
it in dem Waſſer gebunden, latent, fie ift für das Gefühl und das Ther— 
mometer gleichſam verſchwunden. 

Wenn 1 Pfund Waſſer von 790 mit 1 Pfund Schnee von 00 gemiſcht 
werden, fo erhält man 2 Pfund Waſſer von 0%. Alle Wärme alſo, welche in 
dem heißen Waſſer enthalten war, ift für das Thermometer ſpurlos verſchwun⸗ 
den, fie ift lediglich dazu verwandt worden, um Schnee von 09 in Wafler. von 
09 zu verwandeln. 

Bezeichnen wir die Wärmemenge, welche nöthig ift, um die Temperatur 
von 1 Pfund Wafler um 19 zu erhöhen, mit 1, fo ift die MWärmemenge, welde 
bei der Schmelzung von 1 Pfund Schnee gebunden oder latent wird, 
gleih 79. 

So wie bei der Schmelzung des Eifed und des Schnees Wärme gebunden 
wird, fo ift dies auch beim Schmelzen anderer Körper der Fall. Folgendes 
ſind die Werthe der latenten Wärme für einige Körper nach Irvine's Be 
ſtimmungen: 
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nt. 2. 2200220. 274 
AM. 2 2000. 278 
Wiemutb . 222. 8300. 

Die Bedeutung dieſer Zahlen ift leicht einzuſehen; während ein Pfund 
Schnee zu feiner Schmelsung 79 Wärmeeinheiten, d. h. 79mal fo viel Wärme 
nothig hat, ale erforderlih ift, um Die Temperatur von einem Bunde Wafler 
um 19 zu erhöhen, find zur Schmelsung von einem Pfunde Schwefel 80, zur 
Schmelsung von einem Pfunde Blei, Wade, Zink u. f. w. 90, 97, 274 folder 
Warmeeinheiten nötbig. 

66 giebt zweierlei Wege, auf denen man fefte Körper in flüffigen Zu« 
ftand verfegen kann: 1) durch Schmelzung, indem man ihm von außen 
her fo viel Wärme zuführt, ale er aufnchmen muß, um in den flüffigen Zus 
fand uͤberzugehen; oder 2) durch Auflöfung, d. bh. im Allgemeinen dadurch, 
daß man ihn mit irgend einem anderen Stoffe zufammenbringt, mit welchem 
er eine flüffige Verbindung eingeht. 

Wenn ein Körper durch Auflofung in den flüffigen zuſtand übergeführt 
wird, fo findet Dabei ebenfo eine Bindung von Wärme Ztatt, wie beim Schmel⸗ 
zen, und wenn alfo von außen her feine Wärme zugeführt wird, fo fann Die 
Wärmebindung offenbar nur auf Koften der Temperatur des aufzulöfenden 
Körpers und des Löſungémittels flattfinden, d. h. um den bis dahin feften 
Körper in flüffigen zuſtand überzuführen, wird ein Theil der bie dahin fühls 
baren Wärme verwandt werden, die Temperatur der Lofung wird alfo niedriger 
fein, 

Löſt man 3. B. möglihft rafh I Pfund falpeterfaures Ammoniak von 09 
in 1 Pfund Waſſer von 09, fo kann die bei der Auflöſung des Salzes zu bin« 
dende Wärme nur aus der fühlbaren Wärme des Waſſers und des Salzes 
felbft genommen werden, und deshalb finkt Die Temperatur der Löfung, und 
zwar auf 8 bis 10 Grad unter Null, 

Auf dieſem Princip beruhen die fogenannten Kältemifhungen. Bes 
fonders ſtark iſt die Zemperaturerniedrigung, wenn zwei fefle Körper fi bei 
ihrer Miſchung zu einer Zlüffigleit verbinden. So fintt z. B., wenn man 
1 Pfund Aochſalz von 09 mit 8 Pfund Schnee (oder feingeftoßenem Eis) 
mengt, die Temperatur auf — 17,70 C., den Nullpunkt des Fahrenheit'ſchen 
Thermometers, 


Das Feſtwerden. Beim lebergange der Körper aus dem flüffigen Zus 
ftande in den feften beobachtet man ganz analoge Erfheinungen wie beim Schmels 
sen; es findet nämlich erſtens bei einer beftimmten Zemperatur Statt, melde 
mit dem Schmelspuntte aufammenfällt, und zweitens wird alle latente Wärme, 
welche beim Schmelzen gebunden worden war, beim eftwerden wieder frei. 

ine Erfheinung, welche das Freiwerden der gebundenen Wärme beim Feſt⸗ 
werden flüffiger Körper beweift, ift folgende: Im Jahre 1714 hatte Kahrens 
heit Die Beobachtung gemacht, Daß unter gewiflen Umfländen das reine Wafler 
bis auf — 10 bis 129 erkaltet werden könne, ohne zu gefrieren. Manchmal 
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findet dies jhon an freier Luft Statt; fiherer aber kann man diefe Erſchei— 
nung hervorrufen, wenn man dafür forgt, daß das zu erfaltende Waffer nur 
einem ſchwachen Lufts oder Dampfdrude auögefegt if. Man kann dies da- 
durch bewirken, daß man in einer Glasröhre, welche oben in eine feine Spiße 
ausgezogen ift, Waſſer ind Kocden bringt, und wenn man denkt, daß durch die 
Dämpfe alle Luft ausgetrieben worden fei, die feine Spitze zufchmilzt. Es be- 
findet fi alddann über dem Waſſer in dem Glafe nur noch Waflerdampf, wel- 
her bei niedrigen Temperaturen nur einen fehr geringen Drud ausübt. Wenn 
man ein ſolches Glasrohr einer großen Kälte ausfegt, fo bleibt das Waſſer 
noch flüffig, eine Erihütterung aber macht, daß die ganze Waffermaffe plößlich 
gefriert. Wenn man nun dafür geforgt hat, daß fih im Inneren der Glas- 
röhre .ein Thermometer befindet, deſſen Kugel in das Waſſer eingetaucht iſt, 
und an weldem man fieht, daß die Temperatur weit unter 00 gefunten ift, fo 
beobachtet man, wie dieſes Thermometer in dem Augenblidte, wo das Wafler 
feft wird, bis auf 09 fteigt. 

Die Schnelligkeit, mit welcher das Feſtwerden unter diefen Umftänden vor 
fi) geht, und das Steigen des Thermometers find zwei Phänomene, weldhe fich 
leicht erflären laſſen. Die latente Wärme der erften Theildhen, welche gefrieren, 
geht auf die benadhbarten, noch flüffigen Theildhen über. Sie werden zwar er- 
wärmt, aber nicht hinreichend, um ihr Exftarren zu verhindern; daher die dop- 
pelte Wirkung des Feſtwerdens und der Erwärmung. 

Wenn das Feftwerden bei der gewöhnlichen Erftarrungstemperatur vor fich 
geht, fo geihieht ed nur langfam und ohne merkliche Zemperaturerhöhung. Wenn 
3. BD. das Waffer bei 0% gefriert, jo beginnt das Erftarren in der Regel gleich: 
zeitig an verfchiedenen Punkten, und an diefen Stellen geben die zuerft er— 
ftarrenden Theilchen ihre latente Wärme an die benachbarten ab, welche dadurch 
noch einige Augenblidte flüffig erhalten werden. Deshalb beobachtet man dünne 
Eisblättchen und feine Eisnadeln, welche auf mannigfaltige Weife in der flüffigen 
Maſſe gleihfam fortwachfen. Auf diefe Weife zerftreut fi die latente Wärme 
nach und nad; ohne die latente Wärme müßte die ganze flüffige Mafle, bis zur 
Crftarrungstemperatur erfaltet, auf einmal feft werden. 

Es wird auch jedesmal Wärme frei, wenn eine Flüffigkeit mit einem an- 
deren Körper eine feite Verbindung eingeht. So verbinden ſich der gebrannte 
Gyps, der gebrannte Kalk mit Waffer zu feften Körpern, welche die Chemiker 
Hydrate nennen. Das Waffer geht alſo bei diefer Verbindung in die fefte 
Form über, ed muß alfo Wärme frei werden. - Dadurch erklärt fich die ftarke 
Erhitzung, welche erfolgt, wenn man gebrannten Kalk mit Waffer- übergießt. 


Dampfbildung. Wenn eine Flüffigkeit mit der Luft in Berührung iſt, 
fo nimmt ihre Menge mehr und mehr ab, und nad) kürzerer oder längerer Zeit 
verfchwindet fie vollftändig. Das Waffer, welches nad einem Regen den Bo- 
den bedeckt, widerfteht nicht dem Wehen eines trodenen Windes und der Eins 
wirfung des Sonnenfcheind, es verſchwindet, nicht allein weil e8 in den Boden 
einfietert, fondern auch weil es in der Luft verbunftet, 


ame — 
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Das Phänomen der Verdunftung geht rafcher vor fih, wenn man eine 
Schale mit Waffer über Keuer zum Kochen bringt; in kurzer Zeit ift alles 
Wafler verfhwunden, und doch ift es nicht vom Gefäße verfchludt worden. 
Es geht daraus hervor, daß die Fluffigkeiten ihren Aggregatzuftand ändern, daß 
fie unfichtbar und erpanfibel werden wie die Safe. Mit dem Namen Dampf 
bezeichnet man eine in gasförmigen Zuftand übergegangene Flüffigkeit. 

Man war lange Zeit der irrigen Meinung, daß die Dämpfe für fih ſelbſt 
nicht beftehen könnten; man glaubte, fie feien ganz in derſelben Weile in der 
Luft aufgelöft wie die Salze im Wafler; um eine Flüſſigkeit gasförmig zu 
machen, bedürfe es ebenfo eines Auflöfungsmittels, der Luft, wie ein Löfungs- 
mittel, etwa Waffer, nöthig ift, um die feften Salze flüffig zu machen. Um die 
Unrichtigkeit diefer Meinung darzuthun und zugleich die wahren Gefeße der 
Dampfbildung zu fludiren, muß man machen, daß die Dampfbildung im Tuft- 
leeren Raume vor fih gebt. Dazu eignet fih nun die Toricelli’fche Leere 
ganz vorzüglih, nicht allein weil man ed mit einem volllommen Luftleeren 
Raume zu thun hat, fondern auch weil die Depreifion der beweglichen Queck⸗ 
filberfäule ein Mittel bietet, die Erpanfivfraft der Dämpfe zu meffen. 

Rehmen- wir an, man habe in einem weiteren, mit Quedfilber gefüllten 

Gefäße vv’ (Fig. 477) drei Toricelli’fche Röhren neben einander geftellt, fo wird 
Fig. 477. in allen das Quedfilber aleich hoch ftehen; wenn man aber 
! mit Hülfe einer gekrümmten Pipette etwas Waſſer in die eine 
| Röhre 5’ bringt, fo fteigt es alsbald bis zur Toricelli’- 
55 fhen Leere in die Höhe, und augenblidtich ſinkt auch der 
Ä Gipfel der Quedfilderfäule um einige Millimeter. Dem 
IH," Gewichte der Meinen Waſſerſchicht, melde jeßt auf dem 
| Quedfilber ſchwimmt, kann man diefe Depreffion nicht zu- 
| fhreiben; hat man, wie es nöthig ift, wenn der Berjud 
| entfcheidend fein fol, Waſſer genommen, welches durch 
| Kochen vollftändig von Luft befreit worden ift, fo fann man 
jene Depreffion auch nicht der aus dem Wafler fih ent: 
bindenden Luft zufchreiben. Aus dem Waſſer müflen ſich 
alfo Dämpfe entwickelt haben, welde, wie die Gafe, eine 
Tenfion haben; denn dieſe Waflerdämpfe wirken gerade 
fo, als ob man eine Meine Portion Luft in die leere Kam: 
mer hätte aufiteigen lafjen. 

Die Größe der Depreffion giebt zugleih ein Map für 
die Spanntraft der Wafferdämpfe. Nehmen wir an, die 
durch die Wafferdämpfe deprimirte Quedfilbertuppe & flehe 
um 5 Millimeter tiefer als die Kuppe c des erften Barometers, 
über welcher fi) noch ein vollkommenes Vacuum befindet, fo ift Elar, daß die 
Waſſerdämpfe auf die Kuppe t gerade fo ſtark drüden, wie eine Quedfilber- 
fäufe von 5 Millimeter Höhe. Die Depreffion von 5 Millimeter it alſo 
wirflih das Maß für die Spannkraft des Wafjerdampfes. 

Hätte man bei dem dritten Barometerrohr 5° Schwefeläther- anftatt Waſſer 
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in das Bacuum fteigen laffen, fo würde man eine weit bedeutendere Depreifion 
bemerkt haben als beim Waſſer; denn bei mittlerer Lufttemperatur beträgt Die 
Depreffion faft die Hälfte der Höhe des Barometer 5. Es folgt daraus, daß 
unter diefen Umftänden der Aetherdampf eine Spanntraft hat, welche faft dem 
Drude einer halben Atmofphäre gleich ift. 


Marimum der Spannfraft der Dämpfe. Wenn in einen Luft: 
leeren Raum foviel Flüffigkeit gebracht wird, daß fie nicht ganz verdampfen 
tann, wenn alfo, nachdem der vorher Iuftleere Raum mit Dampf erfüllt ift, noch 
Flüffigkeit übrig bleibt, fo unterfcheidet fih ein folder Dampf in feinem Berhalten 
wefentlich von dem Verhalten der Gafe, wie wir ed früher auf ©. 89 kennen 
lernten, ein. folder Dampf folgt nämlid dem Mariotte’jhen Geſetze 
nit mehr. 

Um dies richtig zu ver- 
fteben, müffen wir auf den 
©. 89 befchriebenen Ber: 
ſuch zurückkommen. Wenn 
ſich in dem Barometerrohre 


Fig. 478. Fig. 479. 


Gipfel der Queckſilberſäule 
Luft befindet, ſo wird, wenn 
man das Rohr tiefer in das 
Gefäß hinabdrückt, wie es 
in Fig. 478 bei B darge—⸗ 
ſtellt iſt, dadurch die Luft 
auf einen kleineren Raum 
89 zuſammengepreßt, und 
dabet wächſt ihre Spann⸗ 
kraft, fo daß mit dem Nie: 
derdrüden des Rohres auch 
eine Senkung des Gipfels 
der Quedfilberfaule von der 

" Höhe s bis zur Höhe 8’ ver: 
bunden ift. 

Um denfelben Verſuch 
mit Aetherdampf ftatt mit 
Luft zu wiederholen, füllt 
man die XZoricelli’fche 
Röhre fehr forgfältig mit 
Quedfilber, fo daß alle 
Luft möglich entfernt ift, 
wad man am vollftändig- 
ften durch Anskochen oder 
durh die Luftpumpe er 





ag, %ig. 478, über dem _ 
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reichen kann. Iſt die Röhre bis auf ungefähr 1 Gentimeter mit Quedfil- 
ber gefüllt, fo gießt man diefen Raum nod mit ausgekochtem, Inftfreiem 
Aether voll, kehrt Die Röhre auf die bekannte Weife um und taucht ihr unteres 


Ende in das Quedfilbergefäß. Der Aether fteigt in die Höhe, ein Theil des: 


felben verwandelt fih in Dampf, welcher Die bereitö im vorigen Paragraphen 
betrachtete Deprelfion der Quedfilberfäule bewirkt, während noch ein Theil des 
Aethers in flüffigem Zuftande auf dem Quedfilber ſchwimmend zurückbleibt. 

Wenn man aber nun die Röhre ag, Fig. 479, tiefer in das Gefäß hinab⸗ 
drüdt, wenn man fie aus der Stellung A, Fig. 479, in die Stellung bei B 
bringt, fo behält der Gipfel der Quedfilberfäule unverändert feine Höhe bei, wie 
auch das Dolumen des Dampfraumes s’g’ verkleinert fein mag. 

Durch Perkleinerung des mit Actherdampf gefüllten Raumes wird alſo 
die Spannfraft diefes Dampfes nicht vermehrt. Je mehr man aber niederdrüdt, 
defto mehr nimmt die Menge des flüffigen Aethers zu, die Verkleinerung des 
mit Aetherdämpfen erfüllten Raumes bewirkt alfo, dag ſich ein Theil der Dämpfe 
wieder zu flüffigem Aether condenfirt, während die übrigen Dämpfe ihre 
Spannfraft nicht ändern. Wenn man alfo den mit Aetherdampf gefüllten 
Raum auf Y, 4, Yı u. ſ. w. comprimirt, fo wird auch U, MY, Ya 
u. |. w. des Dampfes condenfirt. Yährt man fort, das Rohr niederzudrüden, 
io gelangt man bald zu einem Punkte, wo aller Dampf verdichtet ift, fo daß 
fih nur noch flüffiger Aether über der Queckſilberſäule befindet; dieſes völlige 
Berfehwinden der Dampfblafe ift jedoch fchwer zu erreichen, weil der Aether 
immer etwas abforbirte Luft enthält. 

Wenn ſich der aus einer Flüffigkeit entwicelte Dampf unter den eben bes 
trachteten Umftänden befindet, fo daß fih durch Zufammendrüden auf einen 
kleineren Raum feine Spannkraft nicht vermehren läßt, fo nennt man ihn einen 
gefättigten Dampf. Er befist das Marimum der Spanntraft, deſſen 
der Dampf der fraglichen Flüffigkeit bei der Temperatur des Raumes, in welchem 
er ſich befindet, überhaupt fähig if. 

Wenn man das Rohr aus der Stellung B, Fig. 479, wieder in die 
Höhe ziebt, fo behält der Gipfel der Queckſilberſäule immer noch dieſelbe Höhe, 
die Spannkraft des Dampfes im oberen Theile Des Rohre ändert alfo bei Ber- 
größerung des Raumes feine Spanntraft nicht, weil in dem Maße, wie Diefer 
Raum vergrößert wird, fich fogleich neuer Dampf aus der Flüſſigkeit entwidelt, 
fo daß ftetd der Zuftand der Sättigung erhalten, alfo der Dampf ftetd im Ma- 
rimum der Spannfraft hleibt. 

Wenn aber ein Raum eben mit gefättigtem Dampfe erfüllt ift, ohne daß 
noch Hlüffigkeit vorhanden wäre, welche neuen Dampf liefern Eönnte, fo 
wird bei einer Vergrößerung des Raumes der vorhandene Dampf fi ausdeh⸗ 
nen, und nun ift er nicht mehr gefättigt, er ift nicht mehr im Maximum -der 
Spanntraft und- verhält fih nun auch ganz wie ein Gas. Die Spannfraft 
eines nicht gefättigten Dampfes läßt ſich durch Eompreffion erhöhen, bis er wies 
der gefättigt, bis das Marimum der Spanntraft wieder erreicht iſt. 

Man fieht daraus, daß der Unterfchied zwifchen Gafen und Dämpfen nur 
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ein relativer ik. Gin gelättigter Dampf kann bei Abſchluß der Flüffigkeit, die 
ihn liefert, durch Berarößerung des ihm gchotenen Raumes in den Zuſtand 
eines gewöhnlichen Gaſes übergeführt werden, während umgefchrt viele Gaie, 
$ B. Kohlenſäure, Ammonialgas, ſchweflige Säure u. ſ. w, dur binlängliche 
Gompreifion in den Zuſtand eines gelättigten Dampfes, alfo audy in den tropf: 
barflüffigen Zuſtand übergeführt werden können. 

Solche Safe, welche man durch fortgefehte Compreffion nody nicht tropfbar 
flüſſig zu machen im Etande war, nennt man permanente Safe. 

Im gewöhnlichen Leben bezeichnet man mit dem Namen der Dämpfe nur 
ſolche gadförmige Körper, die bei dem mittleren Drud und der mittleren Tem⸗ 
peratur der Atmoiphäre noch tropfbar-flüffig fein können, wie Aether, Wein- 
geil, Waſſer u .w. 

235 Einfluß der Temperatur auf die Spannkraft des gefättigten 
Dampfes und Gleichgewicht der Dämpfe in einem ungleich er: 
wärmten Ranme. Während nun die Spanntraft eines gelättigten Dampfes 
fi durch Eompreifion nicht vergrößern läßt, wählt fie dagegen nambaft bei 
Rleigender Temperatur. Von der Abhängigkeit zwiſchen der Spannkraft eincs 
gefättigten Dampfes und der Temperatur kann man fi ſchon durch Dampf— 
barometer überzeugen, wie wir fie in $. 235 kennen lernten. In einem Aether- 
dampfbarometer 3. B. beträgt die Depreifion der. Duedjilberfäule bei einer Tem- 
peratur von Oo nur 182=m, hei einer Temperatur von 309 C. beträgt fe ſchon 
657um, 

Während die Spanntraft des gefättigten Waflerdampfes bei der mittferen 
Zemperatur der Atmofphäre nur einer Quedfilberfäule von wenigen Millimetern 
das Gleichgewicht halten kann, ift fie bei höheren Temperaturen im Stande, die 
ftärkften Dampfkeſſel zu zertrümmern. 

Man kann nun fragen, weldes wohl das Marimum der Tenfion des 
Dampfes in einem Raume fein wird, welcher an verſchiedenen Stellen ungleich 
erwärmt if. Nah den Bedingungen des Gleichgewichts gasförmiger Körper 
muß an allen Stellen diefes Raumes der Dampf gleiche Tenfion haben, und da 
an den Fälteren Stellen die Spanntraft des Dampfes nicht fo groß fein Tann 
ald an den wärmeren, fo ift Har, daß im ganzen Raume die Tenfion der Dämpfe 
dDiefelbe fein muß wie an der Fälteften Stelle, daß alfo an den wärmeren Stellen 
der Dampf nicht das Marimum der Spannkraft erreichen kann, welches dieſer 
höheren Temperatur zukommt. 

Dies Princip läßt ſich mit Hülfe des Apparates, Fig. 480, anſchaulich 
machen. Zwei Glaskölbchen a und 5, welche beide etwas Aether enthalten, fin? 
durch eine Röhre ec verbunden; durch den Kork, welcher 5 verjchließt, geht eine 
zweite abwärts gebogene Röhre d. Wenn man den Aether in a und 5 ine 
Kochen bringt (es gefchicht dies am beiten dadurch, daß man fie in heiße 
Waſſer taucht), To entweichen die Dämpfe durch die Röhre d und nehmen die 
Zuft aus dem Apparate mit fort. Run taucht man das untere Ende der Röhre 
d in ein Gefäß mit Quedfilber und entfernt die Wärmequellen, "welche den 
Aether ing Kochen gebracht hatten. Alsbald wird a und 5 -bi auf die Tem: 
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peratur der umgebenden Luft erkaltet fein, die Spanntraft der Dämpfe im 





Fig. 481. 











Fig. 480, Apparate nimmt dabei bie zu einer bes 


flimmten Gränze ab, und das Quedfils. 
ber fteigt demnad in der Röhre d bie 
zu einer beftimmten Höhe, welde von 
der Temperatur der umgebenden Luft 
abhängt. Taucht man mun die eine 
Kugel in Schnee oder eine Kältemifchung, 
fo fteigt das Quedfilber alsbald eben 
ſo bo, als ob beide Kugeln dieſelbe 
Erkaltung erfahren hätten. 

Darauf gründet fih die Anwendung 
des Eondenfators bei Dampfmaſchi⸗ 
nen, den wir fpäter werden kennen iernen. 

Meſſung der Spannfraft der 

- Waſſerdämpfe. Um die Spanntraft 
des Waflerdampfes zu beftimmen, hat 
man verfdhiedenartige Apparate anzu« 
wenden, je nachdem man fie für eine 

Temperatur zwifchen 0° und 1000 oder 

q über 1000 ermitteln will. 
Zwiſchen 0% und 1009 wendet man 

f den Fig. 481 abgebildeten Apparat an. 
Er beſteht aus zwei Barometerröhren, 

welche neben einander in daflelbe Gefäß 
eingetaucht find; die erfte diefer Röhren bildet ein voll- 
jtändiges Barometer, in der zweiten befindet fich über dem 

Quedfilber etwas Waffer, welches zum Theil im leeren 

Raume verdampft. Diefe beiden Röhren werden mittelft 

eines Eiſenſtabes in ein hinlänglich tiefes Glasgefäß ein- 
gefenkt. Diefes Gefäß ift ganz mit Waffer gefüllt, welches 
man bis zu jeder beliebigen Temperatur zwifchen 09 und 
100° erwärmen kann. Die Temperatur dieſes Waflers, 
welches Durch zweckmäßig angebrachte Thermometer beitimmt 
wird, ift zugleich die der beiden Barometer und des Waffers 
dampfes in dem einen. Um die Elafticität des Waſſer⸗ 
dampfes zu erhalten, welche jedem QTemperaturgrade ent- 
ipriht, hat man nur zu beftinnmen, in welchem Verhält⸗ 
niffe die Deprefiion des Dampfbarometers zur Höhe der 

Quedfilberfäule im vollftändigen Barometer fteht. 

Um die Spanntraft der Dämpfe über 1009 zu meffen, 
laßt fich folgendes Verfahren anwenden. An einer ziemlich 
langen Ölasröhre, Fig. 482, ift ein weiteres Gefäß anges 
ſchmolzen, ungefähr jo wie das Gefäß eines Barometers; die 
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längere Röhre ſowohl wie die kürzere find oben offen. Wenn man Queck— 
Fig. 482, ſilber eingiept, fo ſtellt es fi natürlich in beiden Röhren gleich hoch. 





Run wird die zu unterfuhende Flüffigkeit in das weitere Gefäß auf 
das Queckſilber gebracht, dann einige Zeit lang im Kochen erhalten 
und zugefchmolzen, wenn alle Luft ausgetrieben if. Bringt man das 
Gefäß in eine Flüfjigkeit, deren Temperatur höher ift ald der Siede— 
punkt der eingefchlofienen Flüffigkeit, jo bilden fih Dämpfe, melde 
auf das Quedfilber im Gefäße drücken und es in der längeren Röhre 


‚Teigen machen. Die Differenz der Quedjilberfpiegel im Gefäße und 


der Röhre giebt an, wie viel die Spannkraft der Dämpfe größer ift 
als ein Atmofphärendrud. 

Um die Röhre vor dem Zerbrehen zu fügen und um zugleich 
die Höhe der gehobenen Queckſilberſäule mefien zu können, ift der Ap- 
parat auf einem getheilten Stabe befeftigt. Wenn die Röhre lang 
genug ift, kann man mit diefer Vorrichtung die Zenfion der Wafler- 





dämpfe bis zu 3 und 4 Atmofphären mefjen. 


Um ftärkere Spannkräfte zu meflen, braucht man nur die Steigröhre zuzu: 
ihmelzen, jo daß in ihr ein beflimmtes Luftquantum abgefperrt if. Wenn die 
Dämpfe im Gefäße das Quedfilber in die Röhre treiben, jo wird die abgejperrie 
Luft comprimirt, und man kann leicht aus der Höhendifferenz der beiden Qucd- 
füberfpiegel die Spanntraft des Dampfes berechnen. 


Die folgenden Tabellen enthalten das Marimum der Spannkraft der Wai- 


jerdämpfe für verfchiedene Temperaturen: 











‘ Spannfraft des | Drud auf 1 Qua | Drud auf 1- Qua: 
Grade. Waſſerdampfes in dratcentimeter in. dratzoll preuß. 
Millimetern“ Kilogrammen. in PBfunden. 

0 5 0,007 0,101 

10 9 0,013 0,189 

20 17 0,023 0,344 

30 30 0,042 0,611 

40 53 0,072 1,053 

50 89 0,126 1,7683 

60 145 0,196 2,874 

70 229 0,811 4,552 

80 352 0,478 6,996 

90 525 0,714 10,437 
100 760 1,0383 15,101. 
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Spannfraft Entſprechende Drud auf 1 Dua: | Drud auf 1 Qua: 
in Temperaturen. dratcentimeter in dratzoll preuß. 
Ntmofphären. KRilogrammen. in Pfunden. 
1 100 1,08 15,1 
2 121 2,07 80,2 
4 145 4,88 60,4 
6 160 6,20 90,6 
8 172 8,26 120,8 
10 182 10,88 151,1 
15 200 15,49 226,6 
20 215 20,66 302,2 
25 226 25,82 877,7 
30 286 30,99 458,2 











Man fieht aus diefen Tabellen, daß für die Temperatur des Siedepunktes 
die Spannkraft des Wafferdampfes dem Drucke der Atmofphäre das Gleichge⸗ 
wicht halt; dies ift ganz allgemein wahr; die Spannkraft des Dampfes, wels 
her fih aus irgend einer kochenden Flüffigkeit bildet, ift immer dem Drude 
gleich, welcher auf der Oberfläche der Flüſſigkeit laftet; denn wenn fie geringer 
wäre, fo könnte der Dampf nicht in Geftalt von Blafen im Inneren der Flüſ—⸗ 
figkeit beftehben; und wenn fie ftärker wäre, fo müßte fih der Dampf fchon 
früher gebildet haben. Für den Siedepunkt haben die Dämpfe aller Ylüffig- 
keiten gleiche Spannfraft. Dalton glaubte, daß in gleichem Temperaturabftande 
von ihrem Siedepunkte die Spannkräfte der Dämpfe aller Klüffigkeiten gleich feien, 
Nah dem Dalton’fhen Geſetze wäre es alfo nur nöthig, die Tafel für die 
Spannkraft des gefättigten Wafjerdampfes zu haben und den Siedepunft einer 
Flüffigkeit zu kennen, um die Spanntraft ihrer Dämpfe für alle Temperaturen 
zu ermitteln. Der Siedepunft des Alkohol 3. 2. ift 780; die Spannkraft des 
Altoholdampfes bei 999%, alfo 219 über dem Siedepunfte, müßte der Spann: 
kraft des Wafjerdampfes bei 1210 gleich fein, weldhe 2 Atmofphären if. Nah 
diefem Geſetze wäre die Spannfraft des gefättigten Altoholdampfes bei OV 
gleih 19 Millimeter, weil died die Spannkraft des Wafferdampfes bei einer 
Zemperatur ift, weldhe 780 unter dem Siedepunfte des Waflers liegt. Aus den 
Verſuchen mehrerer Phyſiker geht jedoch hervor, daß dieſes Geſetz nicht genau ift. 


Die Spanntraft des Dampfes wählt, wie man ſieht, in einem weit rafche- 
ren Berhältniffe als die Temperatur, d. h. bei höheren Zemperaturen bringt 
eine beftimmte Temperaturerhöhung eine weit größere Bermehrung der Spann, 
fraft hervor als bei niedrigen; während eine Temperaturerhöhung von 100 bie 
121°, alfo um 219, die Spannfraft des Wafferdampfes um 1 Atmofphäre vers 
mehrt, wächſt fie bei einer Temperaturerhöhung von 226 bi8 286°, alfo bei 
einer Zemperaturerböhung von nur 10 Graden, fhon um 5 Atmofphären, zwis 





426 Bünftes Buch. Zweites Gapitel. 


fhen 226 und 2369 reicht alfo ungefähr eine Temperaturerhöhung von 2° ſchon 
hin, um die Spanntraft des Wailerdampfes um 1 Atmofphäre zu fteigern. 

Wie mit fleigender Temperatur die Spanntraft der Dämpfe wächſt, läßt 
fih auch mit Hülfe eines kleinen Dampfkeſſels, Fig. 483, zeigen. In dem feſt 

Fig. 488. aufgefchraubten De: 
— ckel befinden ſich drei 
| Definungen; auf der 
einen ift ein ©i- 
cherheitsventil 
von der bereits auf 
Seite 24 betrachte⸗ 
| ten Einrichtung an- 
I gebracht in die zweite 
* Oeffnung iſt ein in 
den Keſſel hineinra— 
gendes Röhrchen a von Eiſenblech auf- 
geſchraubt, welches zum Theil mit Queck⸗ 
ſilber gefüllt wird. Auf der dritten 
Deffnung endlich ſitzt ein kurzes Rohr, 
welches durch einen Hahn verſchloſſen 
werden kann und auf welches man ver: 
ſchiedene Ausſtrömungsöffnungen auf: 
ſchrauben kann. 

Wird der bis zu 2/, feiner Höhe 
mit Waſſer gefüllte Keffel genügend ers 
bibt,.To kommt das Waller nach einiger 
Zeit ind Kochen, wenn der Hahn ge 
öffnet ift; ein in das Queckſilber des 
Rohres a eingetauchtes Thermometer zeigt 
conftant die Temperatur des Giede- 
punktes. Sobald man aber den Hahn 
Ihließt, alfo das Abziehen der Dämpfe hindert, fteigt fogleich das Thermometer, 
und die Spannktaft der Dampfe im Keſſel wächſt, bid fie endlich groß genug 
ift, um das Sicherheitsventil zu heben und hier einen Ausweg zu erzwingen. 

Gefeßt der Querſchnitt der Ventilflähe betrage 1 Quadratcentimeter 
und an den Hebel fei ein Gewicht fo angehängt, daß das Bentil dur ein 
Gewicht von 1 Kilogramm belaftet ift, fo wird der Dampf zum Ventil heraus: 
blafen (abblafen), wenn dag Thermometer auf 1210 C. geftiegen ift; denn bei 
diefer Temperatur ift die Spannkraft des Dampfes gleich dem Drude von zwei 
Atmofphären, und dies ift der Drud, welcher, den Luftdruck felbft mitgerechnet, 
auf dem Bentile laſtet. 

Die Zunahme der Spannkraft bei wachfender Temperatur hat zwei Urfachen. 
Denken wir ung irgend einen abgeſperrten Raum mit Wafjerdampf. von 100%, 
alfo mit ſolchem Dampfe erfüllt, deffen Spannfraft 1 Atmofphäre beträgt; in 
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diefem Raume fei ganz und gar kein Waſſer mehr vorhanden, er fei ganz vom 
Waſſer abgeſperrt. Wird nun die Temperatur diefed Raumes auf 1210 erhöht, 
fo ftrebt fih der in ihm enthaltene Dampf allerdingd auszudehnen, und weil er 
fih nicht ausdehnen kann, wird feine Spannkraft wachſen, aber nicht viel; der 
Dampf ift nun nicht mehr gefättigt, er verhält fih ganz wie ein Gas. Wenn 
fih aber noch Waſſer in diefem Raume befindet, fo wird fi in Folge der 
Temperaturerhöhung eine neue Quantität Dampf bilden; die Zunahme der 
Spanntraft um 1 Atmofphäre rührt alfo vorzugsweiſe daher, daß der Dampf 
dichter wird und in Folge feiner größeren Dihtigkeit einen größeren Drud 
ausübt. 

1 Cubikzoll Wafler liefert: 

1700 Eubitzoll gefättigten Waflerdampf von 1000 
897  » » » 121 
207 » » » 182. 

Es giebt Flüffigkeiten, deren Siedepuntt unter der mittleren Lufttemperatur 
liegt; foldhe Körper können natürlich unter gewöhnlichen Umftänden nicht tropf- 
bar flüffig fein, fie find bei der gewöhnlichen Lufttemperatur unter dem gewöhn- 
lichen Luftdrude nur gasförmig; man muß foldhe Safe comprimiren und er- 
falten, um fie tropfbar flüffig zu machen. So fiedet 3. B. die fehweflige Säure 
bei — 109; in einer Glasröhre eingefhmolzen, üben ihre Dampfe bei 25° 
ſchon einen Drud von ungefähr 5 Atmofphären aus. 

Cyangas, Ammoniak, Kohlenfäure u. f. w. laffen ſich ebenfalld durch Com⸗ 
prejfionen und Erkaltung zu Slüffigkeiten verdichten. Der Dampf der flüffigen 
Kohlenfäure hat bei 00 fhon eine Spanntkraft von 36, bei 800 ſchon eine 
Spanntraft von 73 Atmofphären. 


Der Dampffefjel. Wo e3 fi darum handelt, Waflerdampf in größerer 
Menge zu erzeugen, fei es zum Betriebe von Dampfmafchinen, zur Dampfheizung 
u. |. w., wendet man eigens conftruirte Dampfleflel an, deren Größe, Geftalt, 
Heizvorrihtung u. |. w., je nad den fpeciellen Zweden die mannigfaltigften 
Abanderungen erleiden. Wie übrigens auch der Dampfkeſſel fonft eingerichtet 
fein mag, fo find folgende Beitandtheile durchaus nothwendig: 

1) Das Dampfleitungsrohr, weldes den Dampf aus dem oberen 
Theile des Dampftefield dem Orte zuführt, wo er zur Verwendung kommen fol. 

2) Das Speiferohr, durch welches (meift mittelft einer Drudpumpe) 
dem Kefjel wieder Wafler zugeführt werden kann, um das zu erjeßen, was durch 
Berdampfung confumirt wird. 

8) Das Mannlod, eine dur eine aufgefgraubte Metallplatte ver: 
ſchloſſene Deffnung, welche groß genug ift, daß ein Mann durch fie in den Keſ— 
ſel einfteigen kann, wenn derfelbe einer Reinigung bedarf. 

4) Ein Sicherheitsventil. 

5) Ein Waflerftandszeiger, d. h. irgend eine Vorrichtung, durch 
welche man erfehen kann, wie hoch das Waſſer im Kefiel fteht, um danach den 
MWafjerzufluß reguliren zu können. 


237 
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Fig. 484 Hellt einen möglichſt einfachen Dampfkeſſel mit den ſoeben als 
weſentlich bezeichneten Theilen tar. Ge if 
A das Dampfrohr, 
E das Speiſerohr, 
C das Sicherbeitsventil, 
D das Mannloc. 
F der Waſſerſtandszeiger. 
bier ein Glaſsrohr, welches durch horizontale Meſſingröhrchen mit dem oberen 
und dem unteren Theile des Dampfkeſſels in Verbindung ſteht, fo daß das 
Waſſer im Gladrobre ih ſtets in gleihe Höhe mit dem Waſſer im Keſſel ftel- 
len muß. Statt eines jolden Robres werden auch andere Borrihtungen zum 
gleichen Zwede angewantt. 


Fig. 424 








Die Kefjelmände müſſen natürlih um jo ſtärker gemacht werden, je größer 
der Durchmeſſer des Keſſels und je größer die Spannfraft der Dämpfe ift, 
welche er einfchließt. In den meiften Staaten find, um Unglück zu verhüten, 
die Anlagen von Dampfkeſſeln an gejeßliche Beftimmungen getnüpft und na- 
mentlich ift das Berhältniß der Dice der Keftelmande zu dem Durchmefler dee 
Kefjield und der Spanntraft der Dämpfe normirt. Nach dem franzöfiichen 
Gefeß z. B. foll für einen Keffel von 0,5 Meter Durchmefier das Eifen- oder 
Kupferbled, aus welchem derjelbe gemacht ift, 

39 5,7 9,3 Millimeter 
für eine Spanntraft von 
2 4 8 Atmojphären 
died fein. Für einen Keſſel von 1 Meter Durchmeſſer find aber Folgendes die 
zufammengehörigen Werthe der Epanntraft und der Blechdicke: 
2 4 8 Atmojphären, 
48 84 15,6 Millimeter. 
Gußeiferne Dampffeſſel find meift verboten. 


-238 Die Dampfmafchine. Der Wafferdampf gehört zu den mächtiaften be: 
wegenden Kräften, die und zu Gebote ftehen. Es unterliegt feinem Zweifel, 
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daß der ungeheure Auffchwung, deflen fih die Induftrie und der Verkehr in den 
neueften Zeiten zu erfreuen haben, zum großen Theil der Anwendung der 
Dampffraft zu verdanken iſt. Der Waflerdampf liefert und eine Kraft, deren 
wir aufs Bolllommenfte Meifter find, der wir jede beliebige Stärke geben können 
und die fih leicht überall erzeugen und anbringen läßt. 

Schon feit 1788 wandte man in England die Dampflraft zur Förderung 
der Grubenwaſſer in Bergwerken an; aber abgefeben, daß die zu diefem Zwede 
verwandten Mafhinen Savary’s und Newkomen's dod nur eine fehr be- 
ſchräänkte Anwendbarkeit haben, war ihr Betrieb auch fehr koſtſpielig. Erſt 
Watt gelang es, die Eonftruction der Dampfmafchine fo zu vervolllommnen, daß 
eine allgemeinere Benugung der Dampflraft möglich wurde, und dadurch wurde 
Watt der Gründer einer neuen Hera für die Induftrie. Der Bau der Dampf- 
mafchine machte in Burzer Zeit ungeheure Fortſchritte. Die Dampfmaſchine ift 
in der That eine Muftermafchine geworden, an welcher die praftiiche Mechanit 
eine tüchtige Schule durchgemacht hat. 

Wir wollen die Dampfmaſchine zunächſt in ihrer einfachſten Form kennen 
lernen. Fig. 486 (a. f. S.) ſtellt eine Hochdruckdampfmaſchine im Durchſchnitt, 
Fig. 486 ſtellt von derſelben Maſchine eine vordere Anſicht dar. Durch das Rohr⸗ 
gelangt der Dampf aus dem Dampfkeſſel zunächſt in den Dampfraum X, von 
welhem aus zwei Sanäle zum Cylinder A führen; der eine mündet am oberen 
Ende des Eylinders bei e, der andere am unteren Ende bei d. Durch den 
Dertheilungsfchieber, den wir alsbald näher betrachten wollen, wird bewirkt, 
daß der Dampf abwechfelnd unten und dann wieder oben in den Cylinder 
einftrömt und den Kolben C abwechfelnd auf und nieder treibt. 

Die Rolbenftange bewegt fich luft- und dampfdicht durch eine Stopf« 
büchſe, welche fih in der Mitte des oberen Eylinderdedels befindet. 

An der Kolbenftange ift zunächft die Bleuelftange (Treibftange) P be 
feftigt, welche durch Bermittelung der Kurbel Q die alternirende Bewegung des 
Kolbens in eine gleichförmige Rotationsbewegung verwandelt. Die Are ber 
Kurbel Q ift die Hauptare der Mafchine, weldhe in Bewegung gefeßt werden 
fol; an diefer Are ift auch das Schwungrad X befeftigt, welches dazu dient, 
Pleinere Ungleichheiten im Gange der Mafchine auszugleichen. 

Um den verticalen Gang der Kolbenftange zu fihern, ift am oberen Ende 
derfelben ein Querſtück q angebracht, welches durch die zu beiden Seiten ftehen. 
den eifernen Säulen I geführt wird. 

Die Bewegung des Kolbens C ift begreiflicherweife nicht gleihförmig, da 
derfelbe am oberen und unteren Ende feiner Bahn momentan zur Ruhe fommt, 
um dann die Richtung feiner Bewegung umzukehren. Seine Gefhwindigkeit 
ift am größten, wenn er eben die Mitte des Cylinders paffirt; fie nimmt um 
fo mehr ab, je mehr er fich dem oberen oder unteren Ende des Cylinders 
nähert. Betrachten wir nun die Bewegung der Kurbel, fo finden wir, daß bei 
gleihförmiger Umdrehungsgefhwindigkeit die Bewegung in verticalem Sinne 
dennoch fehr veränderlich if. Der Kurbelarm fteht wagerecht, wenn der Kolben 
C fi in der Mitte des Eylinders befindet, in diefem Momente hat die Bewer 
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Fig. 458. 

















mm ET Im 
—IVIIL IM 
MT DORINT AMT 
MM MI | IH 
(NIMMT MT: 
ARTNET IARTITINT 
IM AMT AI 
Wall I Il Hl 
KR MI 
UN NT MET 
IIIVIVVVCC. 
mM ALL I 
IITIM, ATEM FEIN 
— — 


Ir 1 - 
a TITTEN 
IIIIII 





Beränderung des Aggregatzuftandes. 431 


Big. 486. 
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gung der Kurbel eine verticale Richtung; wenn aber der Kolben C feine höchſte 
oder tieffte Etellung hat, fo bewegt fi die Kurbel in Horizontaler Richtung. 
Der verticale Antheil der Kurbelbewegung ift der Bewegung des Kolbens ganz 
gleih; in dem Maße, in welchem die Kurbelbewegung mehr horizontal wird, 
nimmt die Gefchwindigkeit des Kolbens ab, ohne daß dadurch eine Berminde- 
rung in der Umdrehungsgeſchwindigkeit der Kurbel erfolgte. 

Der Durchmeſſer der Kurbelbahn ift begreifliherweife der Höhe des Cylin— 
ders, die Dide des Kolbens abgerechnet, gleih; die Ränge des Kurbelarms ift 
demnach der halben Hubshöhe des Kolbens gleich. 

Das Shwungrad X dient dazu, die Bewegung der Mafchine gleichför- 
mig zu erhalten. Wenn aud der Drud des Dampfes auf den Kolben ganz 
unveränderlic) wäre, fo würde er doch nicht bei allen Stellungen der Kurbel 
gleichviel zu deren Umdrehung beitragen können. In der That kann man den 
Drud, welcher durch die Treibftange P auf die Kurbel wirkt, in zwei zu einan- 
der. rechtwinklige Kräfte zerlegt denken; die eine in der Richtung der Kurbel 
felbft, ald Drud auf die Are wirkend, trägt nichts zur Umdrehung bei; dieſe 
wird ganz allein durh die andere tangential zur Kurbelbahn wirkende hervor: 
gebracht. Die Größe diefer beiven Kräfte ändert fi) aber in jedem Momente. 
Wenn der Kurbelarm vertical fteht, wirkt jeder Drud, welcher vom Kolben aus- 
geht, einzig und allein ald Drud auf die Kurbelaxe. Wenn in diefer Stellung 
die Mafchine ftillftände, fo würde der größte Drud auf den Kolben fie nicht in 
Bewegung feßen können; daß alfo die Mafchine, indem fie in diele Stellung 
fommt, nicht abfolut ftiliftehen bleibt, rührt einzig und allein daher, daß die 
einzelnen Mafchinentheile vermöge ihrer Trägheit ihre Bewegung fortfeßen, 
gerade fo wie ein Pendel, wenn es in der Ruhelage ankommt, doch vermöge 
feiner Trägheit die Bewegung fortfeßt. 

Ueberhaupt wird der Lauf der Mafchine eine Beichleunigung erfahten, 
während fi) der Kolben in die Nähe der Mitte des Cylinderd bewegt; dagegen 
tritt eine Verzögerung im Laufe der Mafchine ein, wenn fi) der Kolben nahe 
am oberen oder unteren Ende des Eylinderd befindet; diefe Ungleichförmigkeiten 
werden aber dur das Schwungrad um fo mehr ausgeglichen, je größer die 
Maffe und der Halbmefler deflelben ift. 

Betrachten wir nun die Steuerung der Mafchine, d. h. die Vorrichtung, 
durch welche bewirkt wird, daß der aus dem Keſſel fommende Dampf, welcher 
bei diefen Mafchinen eine Spannkraft von 4 bis 6 Atmofphären erreiht. ab» 
wechfelnd unten und dann wieder oben in den Cylinder eintritt. Im der 
dem Eylinder zugefehrten Wand des Dampfraumes K befinden ſich drei Deif- 
nungen, von denen Die eine mit dem oberen, die andere mit. dem untes 
en Theile des Cylinders in Verbindung fteht, während die mittlere zu 
einer Höhlung g führt, aus welcher der verbrauchte Dampf duch das Rohr r 
in die freie Luft gelangt. Vor diefen Deffnungen bewegt fih nun der Ber: 
theilungsfchieber, deſſen Einrichtung aus Fig. 487 näher zu erfehen ift. 
In der Stellung, wie fie Fig. 485 zeigt, find beide Candle durch den Schieber 
verfchloffen, es ftrömt gar Fein Dampf in den Eylinder, denn es ift ja dies 
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der Moment, in welchem der Kolben gerade feine tiefſte Stellung hat, in wel- 

Fig. 487. chem alfo die Mafhine im fogenannten todten Punkte ange- 
langt if. In dem Maße aber, ald der Eylinder fteigt, wird 
auch der Schieber gehoben, er erreicht feine höchfte Stellung, wenn 
der Kolben gerade die Mitte des Cylinders erreicht, alfo feine 

| größte Gefhwindigkeit hat. In diefem Momente ift die untere 

Deffnung ganz frei, Fig. 488, fo daß der Dampf mit voller Kraft 

in den unteren Theil des Eylinders einftrömen kann, während der 
verbrauchte Dampf aus dem oberen Theil des Cylinders durch den Canal e und 
die Höhlung des Schichere nah g gelangt und von da durch r entweicht. 

Nähert fi der Kolben mit abnehmender Gefchwindigkeit dem oberen Ende 

Fig. 488. Fig. 489. des Cylinders, jo geht der 

| Schieber allmälig wieder 

nieder, um alle Deffnungen 

in dem Augenblide zu 

fchließen, in welchem der 

Kolben das oberfte Ende 

] feiner Bahn erreiht. Wäb- 

@| rend darauf der Kolben 

| wieder niedergeht, fährt 

JMauch Die niedergehende DBe- 

wegung des Schieberd noch 

fort, bis der Kolben wieder 

M 3 in der Mitte des Cylinders 

angefommen ift, wo dann 

die obere Deffnung ganz 

frei ift, Big. 489, und der Dampf aus der unteren Hälfte des Cylinders durch 
die Höhlung des Schiebers entweicht. 

Die eben betrachtete Bewegung des Vertheilungsſchiebers muß natürlich 
durch die Mafchine felbft bewerfftelligt werden, und zwar gefchicht Died durch 
die ercentrifhe Scheibe f, die wir in Fig. 485 von der Seite fehen. Fig. 
490, 491 und 492 (a. f. ©.) zeigen diefelbe von vorn gefehen in drei Haupt: 
ftellungen. 

Die ercentrifche Echeibe ift eine kreisförmige Scheibe, die an der Hauptare 
der Maſchine befeftigt ift, deren Mittelpunkt aber nicht mit dem. Mittelpunfte 
der Are zufammenfällt, fo daß bei jeder Umdrehung der Are der Mittelpunkt 
der ercentrifhen Scheibe einen Eleinen Kreis zu befchreiben hat, deſſen Durd- 
mefjer der Bahn gleich ift, welche der Schieber bei feiner auf- und niedergehen- 
den Bewegung zurücklegt. | 

Um den Umfang diefer Scheibe ift ein Ring gelegt, an welchem die Stange . 
8 befeftigt ift; an der Stange s hängt nun wicder mittelft eines Gelenkes die 
Schieberftange &, und fo ift Har, wie der Schieber aufwärts gezogen wird, 
wenn der Mittelpunkt der ercentrifchen Scheibe durch Die Umdrehung der Are 

aus feiner tiefften in feine höchſte Stellung gelangt, während umgekehrt der 
Mälter’s Grundriß der Phyſit. 28 
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Schieber niedergedrüdt wird, wenn der Mittelpuntt der ercentrifhen Scheibe 
auf der anderen Hälfte feiner Bahn niedergeht. 

Fig. 490. Fig. 491. Fig. 492. Da der, Dampf unten 

voll einftrömen muß, wenn 

⁊ der Kolben in aufgehender 


— J | Bewegung die Mitte des 
=Ö) <@ 





Cylinders paffirt, fo muß 
der Mittelpunkt der ercen- 
trifhen Scheibe feinen hoch: 
ften Punkt einnehmen, wenn 
der Kurbelarm eben wage: 
recht Steht, Fig. 490. Ge- 
langt der Kurbelarm in 
feine höchſte Stellung, fo 
daß er vertical nach oben 
gerichtet ift, fo fteht jet 
der Mittelpunft der ercen- 
trifchen Scheibe in gleicher 
Höhe mit dem Mittelpunfte 
der Arc, der Schieber be: 
findet fih gerade in der 
Mitte feiner Bahn und 
verfchließt alle Deffnungen, 
Fig. 491. Wenn der Kol: 
ben, nad) unten gehend, die 
Mitte des Cylinders paj- 
firt, fo Steht die Kurbel 
wieder wagerecht und die 
ercentrifhe Scheibe nimmt 
ihre tieffte Stellung ein, 
damit der Dampf frei dur 
die obere Oeffnung ein- 

ftrömen fönne, Fig. 492. 
Um die Mafchine im Gange zu halten, muß im Keffel fortwährend Waſſer 
verdampft werden; es ift alfo Kar, daß in gleihem Maße dem Kefjel wieder 
frifches Waſſer zugeführt werden muß, wenn der Gang der Maſchine feine Stös 
rungen erleiden fol. Died gefhicht nun durch die Drudpumpe o, Fig. 485, 
deren Kolben durch die ercentrifche Scheibe g bewegt wird. Die innere Ein: 
richtung einer ſolchen Drudpumpe o haben wir bereit® oben ©. 86 kennen 
gelernt. 

Wenn die zu verrichtende Arbeit, der zu überwindende Widerftand im All 
gemeinen abs oder zunimmt, fo ift die Folge davon, daß der Bang der Maſchine 
Ihneller oder Iangfamer wird. Momentane kurz dauernde Störungen der Art 
werden ſchon dur das Schwungrad ausgeglichen; eine allgemeine Berminderung 
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des Widerftandes und der Laft aber würde bei unverändertem Zufluffe des 
Dampfes eine immer zunehmende Beſchleunigung des Ganges der Mafchine zur 
Folge haben. Damit nun die Gefhwindigkeit nicht über eine gewifle Gränze 
wachen kann, muß im Dampfzuflußrohre eine Klappe angebracht fein, durch 
deren Drehung dem Dampfe der Weg mehr oder weniger verfperrt wird, je nad: 
dem die Klappe mehr und mehr aus der verticalen Lage (der volllommenen 
Deffnung) in die horizontale (den volllommenen Berfchluß) übergeht. Die 
Drehung diefer Klappe muß aber dur die Mafchine felbft beforgt werden, und 
dies geſchieht Durch eine Vorrichtung, welche den Namen Regulator führt. 

Die Bewegung der Hauptare wird durch Winkelräder auf eine verticale 
Are a, Fig. 485, übertragen, welche das conifche Pendel V trägt; es befteht 
dies aus zwei fehweren Kilgeln, die an das obere Ende der Stange a fo ange- 
hängt find, daß fie vermöge ihrer Centrifugalkraft auseinanderfahren, wenn die 
Are a raſch umgedreht wird; fobald dies aber gefchieht, wird die Hülfe A geho- 
ben und dadurd die Stange 5 in’ die Höhe gezogen (in Fig. 485 ift dieſelbe 
nur durch eine Linie angedeutet), dadurch aber wird das Droffelventil 2 um 
feine Are gedreht und alfo der Zufluß des Dampfes um fo mehr gehemmt, je 
raſcher die Maſchine läuft. 





Niederdrudmafchinen. Bei den eben befprochenen Mafchinen ift die, 


eine Seite des Eylinders mit der atmofphärifhen Luft in Verbindung, fo daß 
auf der einen Seite des Kolbens der Drud der Atmofphäre laftet, während auf 
“der anderen Seite der Drud des Dampfes wirkt; es ift Mar, daß hier der 
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Dampfdrud ein bedeutender fein muß, da ja ein Theil deflelben noch zur Ueber-. 
windung des Luftdruds verwandt wird und nur der Reſt der Bewegung zu 
gut kommt. Solche Maſchinen heißen Hohdrudmafchinen, weil in ihnen 
Dampf von hoher Spannung in Anwendung fommt. 

Soll nun aber die Mafchine ſchon durch Dampf von geringer Spanntraft 
(von niederem Drud) getrieben werden, fo muß man auf der anderen Seite des 
Kolbens nicht die atmofphärifche Luft drücken laſſen, fondern einen verdünnten 














Fig. 494. 
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Raum erzeugen, was dadurd gefchieht, DaB man die verbraudten Dämpfe nicht 
in die freie Luft ausftrömen laßt, fondern daß man fie zu einem Behälter hin- 
leitet, in welchem fie durch Einfpriken von kaltem Wafler verdichtet werden. 
Diefer Berdichtungsraum heißt der Condenfator, und Dampfmafchinen, welche, 
mit einem Condenfator verfehen, durch Dämpfe von geringer Spannkraft getries 
ben werden können, heißen Riederdrudmafdinen. 

Watt's Mafhinen waren Riederdrudmafhinen. Fig. 493 (a. ©. 435) 
ftellt eine Zotalanfiht, Fig. 494 ftellt den Durchfchnitt des unteren Theils der 
Maſchine dar. Der Bertheilungsfchieber hat bier eine etwas andere Einrichtung 
als der früher betrachtete. Der verbraudte Dampf ſtrömt durch den Canal d. 
nad dem Condenfator e, in welchem die Verdichtung der Dämpfe durch fort- 
während eingefprigted Wafler bewirkt wird. Das durch Einfprigen und duch 
Berdichtung der Dämpfe im Condenfator fi) fammelnde Waſſer wird durch eine 
befondere Pumpe fortgefhafft, weldhe die Gondenfatorpumpe oder aud die 
Luft pumpe heißt, weil fie außer dem Waſſer auch die Luft fortfchafft, welche 
fih im Keffel beim Kochen des Waflerd entbindet und mit den Dämpfen durch 
die Maſchine Läuft. | 

Bei der Watt’fchen Mafchine wird die Bewegung der Kolbenftange zus 
nächſt auf einen zweiarmigen Hebel, den Balancier DF, Fig. 493, übertra- 
gen, an defien anderem Ende die Pleuelftange @ befeftigt ift, welde die Um- 
drehung der Kurbel bewirkt. 

Auch hier geſchieht die Führung des Schieberd durch eine ercentrifche 
Scheibe, und der Regulator diefer Mafchine wirkt ganz in ähnlicher Weife, wie 
bei der Hochdruckmaſchine. 

Die Locomotive. Fig. 495 (a.f. S.) zeigt die Anficht einer Locomotive vou 
eben fo zweckmäßiger als auch überfichtlicher Conftruction. Die Hauptmaffe 
der Locomotive bildet der cylindrifhe Dampfkeſſel, deſſen Durchſchnitt in Fig. 
496 dargeftellt ift und welcher jpäter noch beiprochen werden fol. Der vom 
Dampftefiel gelieferte Dampf gelangt durch ein Rohr, welches durch die kaſten⸗ 
artige Berfhalunga, Fig.495, verdeckt wird, zu dem Dampflaften 3, auf deſſen etwas 
gegen die Horizontale geneigtem Boden der Vertheilungsſchieber liegt, welcher 
den Dampf bald auf die eine, bald auf die andere Seite des Dampfcylinders c 
führt. Im diefem Cylinder wird dann ein Kolben bald nach der einen, bald 
nach der anderen Seite getrieben und die Bewegung deffelben ganz in derfelben 
Weife auf eine Kurbel übertragen, wie wir fie bei der Dampfmaſchine, Fig. 
486, kennen lernten, mit dem einzigen Unterjchiede, daß hier der Cylinder ho⸗ 
tizontal liegt, daß fih der Kolben fammt der Kolbenftange in horizontaler 
Richtung hin und her bewegt, während bei der Maſchine Fig. 486 dieje Ber 
wegungen in verticaler Richtung vor fich gingen. 

Man wird ohne Schwierigkeit in Fig. 495 die dur den Tinten Dedel 
des Cylinders c austretende Kolbenftange, die Pleuelftange und die Kur: 
bel auffinden können. Die Are diefer Kurbel bildet nun zugleid die Um— 
drehungsare der fiebenfüßigen Treibräder, deren Umdrehung eben das Fortrollen 
der ganzen Locomotive bewirkt. 
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Die Führung des Bertheilungsichiebers wird auch bier durch eine ercen- 
triihe Scheibe beſorgt. Unfere Figur zeigt deren zwei, dicht hinter einander lie- 
gende, welche in ihrem Gange um 1800 verfchieden find, fo daß fie gleichzeitig 
in den entgegengefeßten ertremen Stellungen ankommen. Die Stange der vor: 
deren ercentrifhen Scheibe ift an dem oberen, die Stange der hinteren ercen- 
trifhen Scheibe ift an dem unteren Ende des eifernen Bügeld Af befeftigt, 
welcher um feinen feiten Mittelpunft g in verticaler Ebene drehbar ift. Diefer 
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Bügel wird demnach während des Ganges der Maſchine in der Weife hin- und 
hbergezogen, daß d feine äußerfte Stellung links hat, wenn f am weiteften nad 
rechts ſteht (wie ed eben unfere Figur zeigt), während nad einer halben Um— 
drehung der Kurbelare umgekehrt d in die Außerfte Stellung rechts, fin die 
außerfte Stellung links kommt. " 

In diefen Bügel greift nun die Stange hi ein, an deren anderem Ende 
die Schieberftange befeftigt if. Bei der Stellung, welche unfere Figur zeigt 
bat d, aljo aud die Stange hi und der Schieber, die Außerfte Stellung linke, 
der Dampf tritt alfo auf der rechten Seite in den Eylinder ein und der Kolben 
wird nach der linken getrieben, fo daß fih alſo die Kurbel fammt dem Treib- 
vade in der Richtung drehen muß, mie die Zeiger einer Uhr, was zur Folge 
hat, daß. die Mafchine vorwärts läuft. 

Um rückwärts zu fahren, wird das eine Ende A der Stange hi mittelft 
einer befonderen Hebelvorrihtung niedergedrüdt, fo daß % an das untere Ende 
des Bügels hg kommt; dadurd wird die Führung des Schieberd der hinteren 
ercentrifchen Scheibe übertragen, welcher die entgegengefehte Umdrehung der 
Kurbel entfpricht. 

Der verbrauchte Dampf entweicht durch das Rohr K in den Schornftein. 

An dem in dem Dampfcylinder e fih hin und ber bewegenden Kolben ift 
auf der rechten Seite gleichfalld eine Kolbenftange .befeftigt-, welche durch eine 
Stopfbüchſe aus dem Eylinder austritt und an welcher unmittelbar ein etwas 
dickerer meffingener Eylinder angefeßt ift, welcher ald Kolben der Drudpumpe 
p arbeitet. Diefe Drudpumpe faugt das Waffer durch das Rohr r aus dem 
Tender und preßt es durch das kurze Rohr s in den Keflel hinein, wodurd dann 
das durch die fortwährende Dampfbildung confumirte Waffer wieder erfegt wird. 

Fig. 496 zeigt einen Längendurchſchnitt des Locomotivkeſſels. Aus dem 


Fig. 49. 
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von allen Seiten mit Waſſer umgebenen Feuerraum A, in welden das Brenn⸗ 
material durch die mit einer Thür verfchließbare Deffnung D geworfen wird, 
führt eine große Anzahl kupferner Röhren die erhigte Luft durch die ganze 
Länge des Keſſels hindurch in die Rauchkammer B, aus welcher ſie dann in den 
Schornſtein entweidht. 

Die auf beiden Seiten der Rauchkammer B eintretenden Röhren & verei- 
nigen fi in der Mitte zu einer gemeinſchaftlichen Mündung, aus welder. der 
verbrauchte Dampf mit folder Gewalt in den Schornftein einftrömt, daß da- 
dur ein Theil der Luft aus der Rauchkammer B mitgerifien wird, was ein leb- 
haftes Nachſtrömen der erhibten Luft von A her durch die Rohren zur Folge hat 
und wodurd die lebhafte Verbrennung im Feuerraume eben jo erhalten wird, 
als ob ein ungleich höherer Schornftein auf die Rauchkammer aufgefebt wäre. 

Der in dem Keflel gebildete Dampf fammelt fih nun vorzugsweife in der 
Kuppel E, von wo er durd ein weites Rohr in das Käftchen 7 geführt wird. 
Bon F führt dann auf jeder Seite ein Rohr den Dampf weiter zur Machine. 
Die Mündung diefer Röhre ift durch einen Schieber verfchließbar, welchen der 
Führer mittelft des Hebele tu, Fig. 495, vors und zurückſchieben kann, wo⸗ 
durch dann überhaupt der Dampf zur Mafchine zugelaffen, ober, wenn die Ma- 
fine ftillftehen fol, wieder abgefperrt wird. 


Berechnung des Effects der Dampfmafchinen. Der Effect, wel- 
hen eine Dampfmafchine hervorzubringen im Stande ift, die Kraft der Ma- 
fhine, hängt von der Waflermenge ab, die in einer gegebenen Zeit im Keffel in 
Dampf verwandelt wird; unterfuchen wir deshalb, welhe Wirkung 1 Litre 
Waſſer in Dampfform hervorzubringen im Stande if. Nehmen wir an, die 
Kolbenfläche betrage 1 Quadratdecimeter, die Höhe des Cylinders (die Hubs: 
höhe) aber fei 10 Decimeter, fo ift der Inhalt des Cylinderd 10 Cubifdecimeter 
oder 10 Litres; um alfo den Kolben von unten bis oben zu treiben, müſſen 10 
Litres Dampf aus dem Keſſel in den Eylinder übergehen. Wenn nun der Dampf 
eine Spannkraft von einer Atmofphäre hat, fo ift der Drud, den er auf jedes 
Quadratcentimeter der Kolbenflähe ausübt, ungefähr 1 Kilogramm, der Ge: 
fammtdrud auf den ganzen Kolben beträgt demnah 100 Kilogramme; wenn 
alfo gar feine Bewegungshindernifie vorhanden wären, fo könnte man den 
Kolben mit 100 Kilogrammen belaften, und diefe 100 Kilogramme würden 
10 Decimeter hoch gehoben, wenn man 10 Litres Wafferdampf von 100 Grad 
in den Eylinder führt. Der Effect alfo, den 10 Litres Wafjerdampf von 1000 
hervorbringen können, ift der Hebung von 100 Kilogrammen auf eine Höhe 
von 10 Decimetern oder der Hebung von 1000 Kilogrammen auf eine Höhe 
von 1 Decimeter äquivalent. Ein Litre Waffer giebt aber 1700 Litres Waffer- 
dampf von 1009, mit 1 Litre Waffer, in Dampf von. 1009 verwandelt, fann 
man alfo einen Effect hervorbringen, welcher der Hebung von 170000 Kilo: 
grammen auf eine Höhe von 1 Decimeter äquivalent ift. 

Um die Kraft der Mafchine beffer überfehen zu können, vergleicht man 
fie gewöhnlich mit Pferdefräften. Rimmt man an, 1, dab eig d in einer 
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Secunde eine Laſt von 750 Kilogrammen 1 Decimeter hoch heben könne (in 
der That ergiebt fih aus den beften Beobachtungen über die Arbeit der Pferde, 
daß fie bei zwedmäßigfter Verwendung ihrer Kräfte, bei andauernder Arbeit 
einen Effect hervorbringen, welcher dem erwähnten äquivalent ift), fo würde 
man fagen, daß eine Mafchine, in welcher in jeder Secunde fo viel Dampf er 
zeugt wird, ale nöthig ift, um 750 Kilogramme 1 Decimeter (oder 500 Pfund 
1 Zub) hoch zu heben, eine Dampfmaſchine von 1 Pferdekraft fei. 

Run kann aber der Waflerdampf, welcher aus .1 Litre Waſſer erhalten 
wird, 170000 Kilogramme 1 Decimeter hoch heben; wenn alfo im Keffel 1 Kitre 
Waffer in I ‚ alfo in 226 Secunden verdampft wird, fo ift der 
Zotaleffect, den diefer Dampf in der Machine bervorbringen kann, einer Pferde: 
fraft glei. Eine folhe Maſchine verzehrt alfo in einer Stunde ungefähr 
15 Litres Wafler. 

Richt alle mechanifhe Kraft des Dampfes kann aber als Nutzeffect ange 
ſchlagen werden. Sehr viel geht verloren, weil der Kolben nicht gegen einen 
abfolut leeren Raum drüdt, weil die Reibung des Kolbens überwunden werden 
muß, weil mehrere Pumpen in Bewegung gefebt werden müflen u. f. w. Alle 
diefe Widerfände verringern den Nupeffect der Maſchine faft auf die Hälfte 
des oben berechneten. 

Einen großen Bortheil hat man bei den Hochdruckmaſchinen dur Ans 
wendung der Expanſion des Dampfes im Cylinder erlangt, welche dadurch her: 
vorgebradht wird, daß der Dampfzufluß abgefperrt wird, wenn der Kolben erft 
einen heil feines Weges, etwa 1a, 2/s u. |. w., zuritdigelegt bat. Daß duch 
Anwendung des Erpanfionsprincipe bei gleihem Dampfverbraude ein größerer 
Effect hervorgebracht wird, läßt fih Durch folgende einfache Betrachtung ein« 
ſehen. 

In einen Dampfcylinder ſtröme während des ganzen Kolbenhubs, wie dies 
bei gewöhnlihen Mafchinen der Fall ift, Dampf ein, deffen Spannkraft wir zu 
2 Atmofphären annehmen wollen, fo ift am Ende des Kolbenhubs der ganze 
Cylinder mit Dampf von 2 Atmofphären Spanntraft gefüllt, und während dies 
ſes Kolbenhubs ift ein mechanifcher Effect hervorgebracht worden, den wir mit 
E bezeichnen wollen. | 

Ließe man nun in denfelben Eylinder Dampf von doppelter, alfo von 4 
Atmofphären Spanntraft eintreten, fo würde der Drud gegen den Kolben dop⸗ 
pelt fo groß fein, und der mehanifhe Effect Z würde fhon hervorgebracht 
worden fein, wenn der Kolben erft den halben Hub vollendet hat, wenn er in 
der Mitte des Cylinders angefommen if. Wird nun in diefem Momente der 
fernere Zufluß des Dampfes in den Cylinder abgefpertt, fo wird der Kolben die 
übrige Hälfte feines Weges fortfegen, während der Drud, der ihn treibt, nad 
und nad bis zur Hälfte abnimmt; denn wenn er am Ende feiner Bahn ankommt, 
fo ift die Spanntraft des Dampfes noch 2 Atmofphären. 

Da ſchon während der erften Hälfte des Kolbenhubs der mechaniſche Effect 
E hervorgebracht worden ift, fo ift der ganze Effect, welden der Dampf wäh: 
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rend der zweiten Hälfte des Kolbenhubs hervorbringt,; während er ſich alfo fo 
ausdehnt, daß feine Spannfraft von 4 Atmofphären bie zu 2 Atmofphären 
abnimmt, als Gewinn zu betrachten; denn die Quanfität des Dampfes, welde 
am Ende des Kolbenhubs den Cylinder erfüllt, ift gerade eben fo groß, als ob 
während des ganzen Kolbenhubs Dampf von 2 Atmofphären Spannfraft ein: 
geftrömt wäre. 

Die verfchiedenen Vorrichtungen, durch welche eine rechtzeitige Abfperrung 
des Dampfes in den Erpanfionsmafchinen bewirkt wird, können wir hier nicht 
näher betrachten. 


Abhängigkeit des Siedepunktes vom Drud. Die Verwandlung 
der Flüffigkeiten in gasfürmige Körper nennt man im Allgemeinen Berdam- 
pfung. Die Flüffigkeiten verdampfen entweder durch das Kochen, wenn fih 
durch die ganze Maſſe der Flüffigkeit Dämpfe bilden, oder durh Verdunſten, 
wenn die Dampfbildung bloß an der Oberfläche vor ſich geht. 

Wenn man das Kochen einer Flüffigkeit beobachtet, ficht man in der Regel 
nur eine mehr oder minder heftige Bewegung aller Theilchen; wenn man aber 
die Flüffigkeit in einem gläfernen Gefäße kochen läßt, fo fieht man die Damp} 
blafen, weldhe fih an den wärmeren Gefäßwänden bilden und in die Höhe ftei- 
gen. Anfangs klein, nehmen fie an Volumen zu, je mehr fie fteigen. An den 
heißeften Stellen der Wand folgen die Blafen am jchnellften auf einander. Da: 
mit ſich die Blafen in der Flüffigkeit bilden können, welche doch von allen Sei: 
ten einen Drud auf fie ausübt, muß der Dampf, welcher die Blafen auefüllt, 
offenbar eine Spannkraft' haben, welche dem Drude der Umgebung das Gleid: 
gewicht halt. Die erfte Bedingung des Kochens ift aljo, daß Die Temperatur 
fo hoch ift, daß die Spanntraft der Dämpfe den von allen Seiten auf die zu 
bildenden Dampfblafen wirkenden Drud aushalten fann. Eine zweite Bedin- 
gung ift die, daß genug Wärme vorhanden fei, welche bei der Dampfbildung 
als latente Wärme abforbirt wird. 

Aus der erften Bedingung folgt, daß der Siedepunft einer ec Fluͤſfigkeit mit 
dem auf ihr Taftenden Drude fi ändert, aus der zweiten aber, daß die Schrei: 
ligkeit des Kochens von der Wärmemenge abhängt, welche in einer gegebenen 
Zeit durd die Gefäßwände hindurch der Flüffigkeit zugeführt wird. 

Am Spiegel des Meeres und unter dem mittleren Drude von 760 Milli: 
metern focht das reine Waffer bei 1000; auf dem Gipfel des Montblanc, in einer 
Höhe von 4775 Metern, wo der Drud der Atmofphäre nur noch 417 Milli: 
meter beträgt, kocht das Wafler ſchon bei einer Temperatur, bei welcher die 
Spannfraft des MWafferdampfes 417 Millimeter beträgt, d. h. ungefähr bei 84°. 
In nod größerer Höhe würde das Waffer bei noch niedrigerer Temperatur 
fieden. Wenn man die Tafel für die Spannkraft der Dämpfe einer Flüſſigkeit 
hat, fo. kann man leicht die Temperatur des Siedepunftes bei gegebenem Drude 
finden; denn es ift derjenige Zemperaturgrad, für welchen die Spanntraft des 
gefättigten Dampfes jenem Drude gleich ift. 

Bei einem Drude von 30 Millimetern ift die Siedefemperatur dei 
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Waſſers 309, weil bei diefer Temperatur die Spannkraft des gefättigten Waſſer⸗ 
dampfes 30 Millimeter ift. Unter einem Drude von 10 Millimetern fiedet das 
Waffer bei 11°, unter einem Drude von 5 Millimetern bei 09, 

Die Wahrheit diefer Folgerungen läßt fich leicht durch den Verſuch nach: 
weifen. Man bringt warmes Wafler in einem Glasgefäße unter den Necipien- 
ten der Luftpumpe. Nah einigen Kolbenzügen nun beginnt dad Kochen mit 
Heftigkeit gerade jo, als ob das Wafler an freier Luft über einem lebhaften 
Feuer fände. Dieſes Sieden hört aber bald auf, weil der-Dampf den Recipien- 
ten erfüllt und ſelbſt auf die Flüffigkeit drückt; ein neuer Kolbenzug aber nimmt 
diefen Dampf wieder weg und macht, daB das Kochen von Neuem beginnt. 
Mit unferen Luftpumpen ift es nicht möglich, das Wafler bei 00 ins Sieden 
zu bringen, weil man feine Berdünnung von 2 Millimetern hervorbringen Tann, 
indem fich beftändig Dampf an der Oberfläche des Waſſers bildet. 

An dem Fig. 497 abgebildeten Apparate beobachtet man eine noch auf- 

Fig. 497. jallendere hierher gehörige Erfcheinung. Ein Ballon 
a mit langem Halfe wird über die Hälfte mit Wafler 
gefüllt; wenn dur Kochen deffelben alle Luft aus: 
getrieben ift, ſchmilzt man die Spike der Roͤhre 
zu und kehrt den Ballon um, wie Fig. 497 zeigt. 
Wenn man ihn fi) ſelbſt überläßt, ift fein Sieden 
zu beobachten; wenn man aber kaltes Waſſer auf 
den oberen Theil gießt, fo beginnt es auf der Stelle 
mit großer Heftigkeit. Das kalte Waſſer bringt das 
Waſſer im Ballon ind Kochen, weil ed den Dampf 
im oberen Theile des Ballons verdichtet und fo den 
auf der Flüffigkeit Iaftenden Drud vermindert. 

Die Bariationen des Siedepunktes hat man 
duch directe Verſuche an hochgelegenen Orten der 
Alpen, Pyrenäen und anderer Gebirge beftätigt. 

Das Tochende Waſſer ift alfo nicht an allen Or- 
ten der Erde gleih warm, und folglih ift es aud 
nicht überall gleich tauglich zu häuslichen Zwecken, zur 
Bereitung der Speifen. In Quito 3. B. kocht das 
Waſſer ſchon bei 909, und diefe Zenperatur ift zum 
Kochen mancher Subftanzen zu niedrig, welche eine 
Temperatur von 1009 erfordern. 

Da der Barometerftand an einem und demfelben 
Orte beftändig ſchwankt, fo folgt, daß fich aud der 
Siedepunkt beftändig ändert. 

Wenn man den Drud auf die Flüffigkeit ver- 
mehrt, fo wird dadurd das Kochen verzögert, und die 
Temperatur fteigt, wie wir dies bereits bei dem Pleinen 

Dampftefi el auf Seite 426 gefehen haben. Die erften derartigen Verfuche 
machte Bapin, ein in der Mitte des 17ten Jahrhunderts in Marburg lebender 
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Gelehrter, welcher mit dem nad ihm genannten Bapinianifhen Topf oder 
Digeftor, der im Wefentlichen nichts Anderes ift als ein Feiner mit einem Sicher⸗ 
heitöventil verfehener Dampfleffel, nicht allein die große mechanifche Kraft des 
Dampfed nachwies, fondern auch zeigte, daB man Fleifch, Knochen u. ſ. w. in 
einem ſolchen Topfe bei erhöhter Temperatur und vermehrtem Druck weit voll: 
fändiger ertrahiren kann als bei der gewöhnlichen Siedetemperatur. 

Wenn man in einem Gefäße Wafler ind Kochen bringt, aus welchem der 
Dampf nur durch verhältnißmäßig Beine Deffnungen abziehen kann, fo beobad)- 
tet man eine Erhöhung ded Siedepunktes. Durch eine Bleine Deffnung kann 
nämlich nur dann aller Dampf, welder duch die in jedem Momente in die 
Flüſſigkeit übergehende Wärme erzeugt wird, ausftrömen, wenn durch die größere 
Spannkraft des Dampfes eine größere Ausftrömungsgefchwindigkeit möglich 
geworden ift. 

In einer flüffigen Maſſe wirkt auf die Theilchen im Inneren nicht allein 
der Drud, welcher auf der Oberfläche Laftet, fondern auch noch das Gewicht 
einer Flüffigkeitsfäule. Hätte man z. B. einen 32 Fuß tiefen mit Waffer ge- 
füllten Kefjel, fo würde am Boden ein Drud von 2 Atmofphären ftattfinden, und 
hier würden fi alfo erft bei einer Temperatur von 121,40 Dampfblafen bilden 
können. Da aber die Temperatur der flüffigen Schichten an der Oberfläche nicht 
über 100° fteigen kann, fo wird die Flüffigkeit vom Boden, ihres geringeren 
fpecififhen Gewichtes wegen, fortwährend auffteigen. Weil der Drud mit dem 
Steigen abnimmt, bilden fi) Dampfblafen, ihre Temperatur nimmt aber allma- 
lig von 1219 bis 100% ab. Die Dampfblafen, welche fih in der Tiefe bilden, 
nehmen an Größe um To mehr zu, je höher fie fteigen, weil der Druck, welcher 
auf fie wirkt, immer geringer wird. Diefe Erfcheinungen beobachtete man felbft 
ſchon in Heinen Gefäßen, in welchen das Wafler nur einige Zoll tief if. — 
Bevor das vollitändige Kochen beginnt, bilden fih an dem Boden ſchon Damp): 
blafen, welche aber beim Auffteigen fih plößlich wieder verdichten, weil fie in 
Waſſerſchichten kommen, deren Temperatur noch zu niedrig ifl. Daher rührt 
das eigenthümliche Geräufch, welches man einige Augenblicle vor dem vollftändi- 
gen Kochen wahrnimmt. Wenn man den Berfuh in einem Glaskolben an- 
ftellt, fo beobachtet man, wie fi die Blafen am Boden bilden, wie fie fleigen 
und alsbald verfhwinden. Man fagt alddann, das Wafler fingt. Das Sin- 
gen ift ein Zeichen des bald erfolgenden vollftändigen Kochens. 

Auch duch Subftanzen, welche im Waſſer aufgelöft find, wird das Sieden 
verzögert; fo fiedet eine gefättigte Löfung von Kochſalz erft bei 108,40, eine 
Löfung von Salpeter bei 1160; eine gejättigte Löſung von effigiaurem Kali erft 
bei 1699, von falpeterfaurem Ammoniak erft bei 180°. 


2343 VBerdunftung nennt man die Bildung von Dampf an der freien Ober: 
fläche der Flüffigkeit, während, wie wir gefehen haben, das Kochen darin be 
ſteht, daß fih au im Inneren der flüffigen Maffe Dampf bildet. Das Wafler 
verdampft an der Oberfläche der Flüffe, Seen und Meere, es verdampft an 

der Oberfläche des feuchten Bodens, an den Pflanzen. Offenbar hat der fid 





Beränderung bes Aggregatzuftandes. 445 


fo bildende Wafjerdampf feine Spannkraft, weldhe ſtark genug ift, um den Drud 
der atmofphärifchen Luft zu überwinden. Die alltäglichften Beobachtungen zeis 
gen ung, daß ſich bei jeder Temperatur Wafferdampf bildet, und daß er fid 
auch bei der ſchwächſten Tenfion doch in den Lüften verbreitet. In einem luft⸗ 
erfüllten Raume kann fi) gerade eben fo viel Waflerdampf verbreiten, wie in 
einem gleichgroßen Iuftleeren Raume unter fonft. gleihen Umftänden. Der Waf- 
ferdampf, fo ſchwach feine Spannkraft auch fein mag, mifcht ſich mit der Luft, 
wie fih zwei Safe miſchen. Die einzige Bedingung alfo, welche erfüllt fein 
muß, damit eine Flüſſigkeit verdunften Tann, ift die, daß die umgebenden Luft« 
Ihichten nicht mit Dampf gefättigt find; da ferner bei der Miſchung zweier Gafe 
die Moleküle des einen ein mechaniſches Hinderniß für die Verbreitung des ans 
deren bilden, fo fommt es, daß bei der Verdunftung die Luft ein Hinderniß für 
die fehnelle Verbreitung des Dampfes if. In einer volllommen ruhigen At- 
mofphäre geht deshalb die VBerdunftung nur langfam vor fi, während bei be- 
wegter Luft die Verdunftung weit rafcher vor ſich gebt, indem die Flüſſigkeit ftets 
mit neuen Luftſchichten in Berührung kommt, die noch nicht mit Dampf gefättigt 
find. Daher kommt es, daß, wenn ein trodener Wind mit Lebhaftigkeit weht, 
das Waſſer fehr raſch verdunftet. 


Latente Wärme der Dämpfe. Wenn eine Flüffigkeit verdampft, fo 
muß fie Wärme abforbiren; diefe beim DBerdampfen abforbirte Wärme ift für 
das Gefühl und für das Thermometer ebenfo verfhwunden wie die Wärme, 
welche beim Schmelzen gebunden wird. 

Daß bei der Dampfbildung Wärme gebunden wird, geht ſchon daraus hers 
vor, daß die Temperatur einer Flüffigkeit während des Kochens unverändert bleibt. 
Die Temperatur des fiedenden Waſſers bleibt 1009, wie fehr wir auch das Feuer 
verftärten mögen; alle Wärme, welche man dem fiedenden Wafler zuführt, dient 
nur dazu, das Waller von 1009 in Dampf von 1009 zu verwandeln. 

Das Binden von Wärme beim Berdampfen der Flüffigkeiten läßt fich Leicht 
dem Gefühle merklih machen; man gieße nur einige Tropfen einer leicht ver: 
dampfenden Flüffigkeit. etwa Weingeift oder Schwefeläther, auf die Hand, fo 
wird man ein Gefühl von Kälte haben, weil der Hand die zum Berdampfen 
des Flüffigkeit nöthige Wärme entzogen wird. Wenn man die Kugel eines 
Thermometerd mit Baummolle umwidelt und dieſe mit Schwefeläther betröpfelt, 
fo fintt das Thermometer um mehrere Grade. 


Nachdem wir nun die Bindung der Wärme bei der Dampfbildung der Art 


nach kennen gelernt haben, kommt ed darauf an, die latente Wärme der Dämpfe 
auch der Größe nad) zu beftimmen, d. h. zu ‚ermitteln, wieviel Wärme nöthig ift, 
um eine beftimmte Menge irgend einer Slüffigkeit in Dampf zu verwandeln. 
In Fig. 498 (a.f.S.) ftelle a einen Glaskolben vor, in welchem Waſſer mit Hülfe 
einer Weingeiftlampe kochend erhalten wird; wenn nun die fi bildenden Dämpfe 
durch ein Ölastohr 5 in ein cylindriſches Gefäß c geleitet werden, welches mit 
altem Waſſer gefüllt ift, fo werden die Dämpfe hier verdichtet, die Wärme alſo, 
welche bei der Bildung der Dämpfe in a gebunden wurde, muß in c wieder frei 
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werden, das kalte Waſſer in c wird alſo allmälig erwärmt, und aus der bier 
hervorgebrachten Temperaturerhöhung Tann man auf die Größe der latenten 
Wärme der Dämpfe fchließen. 


Fig. 498. 














Nehmen wir an, das Kochen im Gefäße a habe ſchon einige Zeit gedauert, 
jo daß alle Luft aus dem Gefäße audgetrieben ift, und nun erft tauche man das 
Ende des gefrümmten Rohre in das kalte Waffer des Eylinderd c, fo werden 
alle Dampfblafen alsbald verdichtet, fo wie fie mit dem kalten Waſſer in Berüh: 
rung kommen. In dem Maße aber, ald das Wafler in ce wärmer wird, werden 
die Dampfblafen größer, bis endlih, wenn au das Wafler in c zur Siedhike 
erwärmt ift, die Dampfblafen unverdichtet durch die ganze Flüffigkeitsmafe 
auffteigen, alfo in .c felbft ein förmliches Kochen ftattfindet. Im dem Augen: 
blide, in welchem das Kochen in c beginnt, wird der Berfuch unterbrochen, ins 
dem man das Gefäß a entfernt. 

Geſetzt nun, in c hätten ſich zu Anfange des Verſuchs 11 Cubikzoll Wal- 
fer von 09 befunden, fo wird der Cylinder jebt, nach Beendigung des Verſuchs, 
‚13 Eubifzoll Waffer von 1000 enthalten; es find alfo 2 Cubikzoll Wafler hin 
zugefommen. Diefe 2 Cubikzoll Waſſer find im Gefäße « verdampft und im 
Cylinder c verdichtet worden; die latente Wärme, welche in a gebunden wurde, 
ift in c wieder frei geworden und hat hier die 11 Cubikzoll Waffer von 00 auf 
1000 erwärmt; diefelbe Wärmemenge alfo, welche bei der Verdampfung von 2 
Cubikzoll Waſſer abforbirt wird, reicht hin, um die Temperatur von 11 Cubil— 
zoll Wafler von 00 bis 1009 zu erhöhen. Nun aber verhalten ſich 2 zu 11 wie 
1 zu 5,5; wir können das Refultat unfers Verſuchs alfo auch folgendermaßen 
ausdrüden: Die Wärmemenge, welche nöthig ift, um eine beftimmte Quantität 
Wafler von 10009 in Dampf von 1009 zu verwandeln, reicht hin, um die Tem: 
peratur einer 5U/,mal fo großen WafferMafje von 0° auf 1000 zu erhöhen. 
u Wir haben oben angeführt, daß man ale Einheit der Wärmemengen dies 
jenige Wörmequantität annimmt, welche erforderlich if, um die Temperatur von 
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1 Pfund Waſſer um 19 zu erhöhen; um die Temperatur von 51/, Pfund Waf- 
fer um 19 zu erhöhen, find alfo 5,5, und um die Temperatur diefer Waffermaffe 
um 100° zu erhöhen, find 550 folder Wärmeeinheiten nöthig. 

Die latente Wärme von 1 Pfund Wafjerdampf ift demnach glei 550. 


Der chen angeführte Verſuch ift nun nicht geeignet, die latente Wärme des 
Waflerdampfes genau zu beftimmen, er wird immer mehr oder weniger unrichtige 
Refultate geben; er ift aber fehr geeignet, den Zufammenhang der Sache recht 
anfchaulich zu machen. Was die Refultate diefes Verſuchs befonderd ungenau 
mat, ift der Umſtand, daß bei der hohen Temperatur, zu welder man dad 
Waſſer im Eylinder c erheben muß, ein bedeutender Wärmeverluft an die Um⸗ 
gebung ftattfindet; dann aber wird auch eine nicht unbedeutende Quantität Waf- 
ferdampf fchon im Rohre verdichtet, giebt hier ſchon eine frei werdende Wärme 
an die Luft ab und kommt ald Waffer im Eylinder c an; man begreift alfo 
leicht, daß, bis das Waffer in c ins Kochen kommt, mehr Waffer aus dem Ge: 
faße a herübergefommen fein wird, ald es der Fall fein würde, wenn diefe bei- 
den Fehlerquellen nicht vorhanden wären; dieſer Verſuch wird alfo in der Regel 
einen zu Beinen Werth für die latente Wärme des Wafferdampfcs geben. Wir 


können hier die genaueren Methoden zur Beſtimmung diefer Größe nicht näher 
audeinanderfeßen. 


Bei der Deftillation werden die in irgend einem Gefäße durch Erwärmung 
gebildeten Dämpfe an einen Ort geleitet, welcher durch kaltes Wafler beftändig 
abgekühlt wird, wodurd dann die Dämpfe wieder condenfirt, d. h. in tropfbare 
Flüffigkeit verwandelt werden. 


Eine der einfachften Borrihtungen zur Deftillation ift die in Fig. 499 ab- 


Fig. 499. 





gebildete. Die durch irgend welche fremde, weniger flüchtige Subſtanzen ver⸗ 
unreinigte Flüſſigkeit, welche durch Deſtillation gereinigt werden ſoll, wird in 
der Retorte a erwärmt, deren Hals in der Vorlage 5 ſteckt. Dieſe Vorlage 
wird dadurch kühl gehalten, daß fie in einer Schale mit kaltem Waſſer Liegt. 
Der befferen- Abkühlung wegen wird auch Löſchpapier oder ein Leinwandlappen 
auf die Vorlage gelegt und auf diefen fortwährend kaltes Waſſer getröpfelt. 
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Die in der Retorte a gebildeten Dämpfe werden theild ſchon in dem Halfe der 


Netorte, theild in der Borlage felbft verdichtet und fammeln ſich in der letzteren. 
Fig. 500 ftellt einen Apparat dar, wie er zu Deftillationen in größerem 


ig. 500. 
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Maßſtabe gebrauht wird. Das Gemiſch, aus welchem eine Flüſſigkeit durch 
Deftillation gewonnen werden foll, befindet ſich in der meift aus Kupferbledh 
verfertigten Blafe B. Auf diefer fibt der Helm A, welder mit einem in das 
Kühlrohr D mündenden Rohre C verfehen if. Das ſchraubenförmig ge- 
wundene Kühlrohr befindet fih in einem mit kaltem Waſſer gefüllten Bottig. 
Die durch Condenfation der Dämpfe im Kühlrohre gebildete Flüffigkeit fließt 
bei o aus demfelben in ein untergeftellted Gefäß ab. 

Bei der Condenfation der Dämpfe wird ihre bis dahin gebunden gewe- 
fene latente Wärme wieder frei, und diefe freigewordene Wärme geht in das 
Kühlwafler über, und fo kommt es denn, daß daffelbe ſehr ſchnell erwärmt 
wird, wovon man fih an dem Kühlfaß jedes Deftillirapparates Leicht überzeu- 
gen kann. Weil aber die Condenfation der Dämpfe im Kühlrohre um jo voll: 
ftändiger erfolgt, je Tälter das Kühlwaffer ift, fo muß dafür geforgt werden, 
dag in dem Kühlfaffe durd ein eigenes Rohr unten ftets kaltes Waſſer ein- 
ftrömt, während in gleihem Maße oben das bereits erwärmte Wafler abflicht. 

Man könnte nun mit jedem Deftillirapparate den Werth der latenten Warme 
der Dämpfe beftimmen, wenn es möglich wäre, jederzeit genau zu ermitteln, wic 
viel Dampf in einer gegebenen Zeit verdichtet worden ift und wie viel Wärme 
er an das Kühlwafler abgegeben hat; um die latente Wärme der Dämpfe genau 
zu beftimmen, hat man alfo nur einen Deftillirapparat fo einzurichten, daß fid 
diefe Größen mit Genauigkeit ermitteln laſſen. Nach diefem Principe ift in 
der That die latente Wärme der Dämpfe verfchiedener Flüffigkeiten ermittelt 
worden, Es ift die latente Wärme für den Dampf von 
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Baflır - -. - .2.2...540, 
Altobol. . . . 2. 214, 
Schwefeläther -. . -» . 90, 


d. h. um ein Pfund diefer Flüffigkeiten bei dem Drude einer Atmofphäre in 
Dampf zu verwandeln, wird 540-, 214-, 90mal fo viel Wärme gebunden, ale 
nöthig ift, um die Temperatur von 1 Pfund Waffer um 19 zu erhöhen. 


Die latente Wärme der Dämpfe ift niht für alle Temperaturen diefelbe, 
fie ift größer für niedrige, geringer für hohe Temperaturen. 


Erzeugung von Kälte durch Verdampfung. Benn eine Flüffig- 
feit an freier Luft kocht, fo behält fie eine conftante Temperatur, weil fie von 
dem Feuer dur die Wände des Gefäßes ſtets fo viel Wärme erhält, ale durch 
die Dampfbildung abforbirt wird. Wenn das Kochen aber unter dem Recipien- 
ten der Luftpumpe vor ſich geht, fo finkt die Temperatur fortwährend, weil ald- 
dann der Dampf die zu feiner Bildung nöthige latente Wärme aus der Flüffig- 
feit-felbft und aus den umgebenden Körpern nehmen muß. 


Gießt man etwas Weingeift oder noch befier Schwefeläther auf die Hand, 
jo fühlen wir eine merklihe Erkaltung, weil die Flüffigkeiten die zu ihrer Vers 
dunftung nöthige Wärme aus der Hand nehmen. — Wenn wir an heißen Tagen 
in Zugluft treten, fo fühlen wir aldbald eine erfrifchende Kühle. Es ift dies 
keineswegs die Folge davon, daß uns der Zug kalte Luft zuführt; die an uns 
vorüberftreichende Luft mag, wie wir uns durd das Thermometer überzeugen 
fonnen, fehr warm fein, der Zug bringt und doch diefe Abkühlung, weil er eine 
lebhafte Berdunftung auf der Haut erhält. — Wir haben das Gefühl einer 
drücenden Schwüle, wenn wir und in einer mit Feuchtigkeit gefättigten wind: 
ftillen Atmofphäre befinden, in welcher feine Verdunftung an unferem Körper 
ftattfinden kann. 


Um duch rafche Berdampfung Wafler zum Gefrieren zu bringen, verfährt 
man auf folgende Weife: Man ſetzt unter den Recipienten der Luftpumpe ein 


breite® Glasgefäß, welches mit concentrirter Schwefelfäure gefüllt if. Einige 


Zoll darüber ift ein ganz dünnes flaches Metallſchälchen angebracht, Fig. 501, 
welches einige Gramme Wafler enthält. Gewöhnlich 
ift dieſes Schälchen an drei Fäden aufgehängt, oder es 
ruht auf drei feinen Metallfüßen, welche auf dem Rande 
des unteren Glasgefäßes aufftehen. Wenn man fo weit 
als möglich ausgepumpt hat, und dann einige Minuten 
wartet, fo erfcheinen Eisnadeln im Schälchen, und nad 
einiger Zeit ift die ganze Waſſermaſſe in eine fejte Maife 
verwandelt. Dieſer merkfwürdige Verjuh rührt von 
Leslie her. Die Schwefelfäure abforbirt den Wafler- 
dampf, fobald er fih bildet, und unterhält dadurch eine 
vafche Berdunftung. Alle Körper, welde den Wafferdampf ſtark abforbiren, 
bringen diefelbe Wirkung hervor. Das Metallihäldhen muß fehr dünn fein, weil 
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ed auch an der Erfaltung Theil nehmen muß; ed muß von der Umgebung durch 

ſchlechte Wärmeleiter ifolirt fein, damit dem Wafler nicht von außen Wärme zu- 
geführt wird. 

In Wollafton’e Kryophor gefriert das Waffer ebenfalls durch feine 

eigene Verdampfung. Zwei Glaskugeln, Fig. 502, find dur eine Röhre ver- 

Fig. 502. . bunden. In jede Kugel 

' _ wird etwas Waſſer gebracht 


— 
Ya < \ und durch das Kochen dei- 








jelben alle Luft aus dem 
Apparate audgetrieben. Iſt 
dies gefchehen, jo wird Die 
Deffnung bei e mittelft eines Löthrohrs zugeichmolzen und jo der Apparat 
luftdicht verfhloffen. Wenn man nun alles Waffer in einer Kugel zufammen- 
laufen läßt und dann die andere Augel in eine Kältemifchung taucht, jo wird 
durch die fortwährend hier erfolgende Verdichtung der Waflerdämpfe in der an- 
deren Kugel eine fo raſche Verdunftung hervorgerufen, dag das Waſſer gefriert. 

Auch dur die raſche Berdunftung von Schwefeläther kann man Wafjer 
leicht zum Gefrieren bringen. Man ummidelt zu diefem Zwecke eine mit Waſſer 
gefüllte, etwa 1 Linie weite dünne Glasröhre mit Baumwolle, die man mit 
“ Schmefeläther beträufelt. Die fo vorgerichtete Röhre bringt man in einem be- 
liebigen Glasgefäße unter die Glocke der Luftpumpe. Beim Evacuiren verdunſtet 
der Aether fo rafch, daß das Wafler gefriert. 

Man kann die Erkaltung dur Verdampfen bis zum Gefrierpunfte des 
Queckſilbers treiben. Zu diefem Zwede ummwidelt man eine Thermometerfugel 
mit einem Schwämmchen oder einem fehwammartigen Gewebe, welches man mit 
Schwefeltohlenftoff oder noch beſſer mit flüffiger fchwefliger Säure befeuchtet. 
Die Berdampfung geht fo rafch vor fi, und die dadurch weggenommene Wärme: 
menge ift jo bedeutend, dag das Thermometer auf — 100%, — 20°, — 300 
fällt und nad einigen Augenblicken das Quedfilber in der Kugel gefriert. 

Eine Flüffigkeit verdampft um fo raſcher, fie erzeugt alfo bei ihrer Ver: 
dampfung eine um fo ftärfere Kälte, je tiefer ihr Siedepunkt. liegt; deshalb wird 
durch Verdampfen von Schwefeläther eine ftärkere Kälte erzeugt ale durch Wafler, 
durch fchmweflige Säure mehr als durch Aether, durch flüffige Kohlenfäure mehr 
als durch ſchweflige Säure. . 





Drittes Capitel. 
Specififhbe Wärme der Körper, 


Mittel, die Wärmemengen zu vergleichen. Wir nehmen als 
einen für ſich felbft einleuchtenden Grundfaß an, daß ſtets dieſelbe Wärmemenge 
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nöthig fei, um diefelbe Wirkung hervorzubringen. Wenn 3. B. ein Pfund Eifen 
von 109 durch irgend eine Urfache bis zu einer Temperatur von 119 erwärmt . 
wird, fo ift dazu immer ein und diefelbe Wärmemenge nöthig, mag die Wärme 
nun von der Sonne oder von einem Herde kommen, mag fie durch Berührung 
oder durch Strahlung dem Eifen mitgetheilt werden. Ebenſo wird ſtets dieſelbe 
Wärmemenge nöthig fein, um 1 Pfund Eid von 09 zu fchmelzen, und fo ift 
denn auch ſtets eine beſtimmte Quantität von Wärme nöthig, um 1 Pfund 
Waſſer von 1009 zu verdampfen. Die Wärmemengen müſſen aber auch dem 
Gewichte der Subflanzen proportional fein, auf welche fie wirken, um einen be- 
ftimmten Effect hervorzubringen, d. h. um die Temperatur von 100 Pfund Eifen 
von 109 auf 119 zu erhöhen; um 100 Pfund Eis zu fchmelzen oder 100 Pfund 
Waſſer zu verdampfen, hat man eine 100mal größere Wärmemenge nöthig, ale 
wenn man diefelben Effecte nur an 1 Pfund diefer Subftanzen hervorbringen 
wollte. 

Eine Subftanz hat eine größere oder geringere Wärmecapacität, je 
nachdem eine größere oder geringere Wärmemenge nöthig iſt, um eine beftimmte 
Temperaturveränderung, etwa eine Zemperaturerhöhung von 19, hervorzubringen; 
die dazu nöthige Wärmemenge aber nennt man die fpecififche Wärme diefer 
Subftanz. Zwei Körper haben gleiche Wärmecapacitäten, wenn fie bei gleichem 
Gewichte derfelben Wärmemenge bedürfen, damit ihre Temperatur um 19 erhöht 
wird; dagegen ift die Wärmecapacität des einen Körpers 2mal, 3mal und mal 
fo groß ale die des anderen, wenn dazu eine 2s, 8-, 4mal größere Wärme: 
menge nöthig ifl. | 

Aus diefen Definitionen geht hervor, daß ein Körper, defien Gewicht m 
und defien Wärmecapacität c ift, bei einer Temperaturerhöhung oder einer Tem⸗ 
peraturerniedrigung von 10 eine Wärmemenge aufnimmt oder verliert, welche 
dur das Product met ausgedrüdt ift. 

Um die fpecififche Wärme der Körper zu beftimmen, hat man drei verfchie- 
dene Methoden befolgt, nämlich die Methode des Eisfchmelzens, die Miſchungs⸗ 
methode und die Erfaltungsmethode. 

Nach der Methode des Eisſchmelzens wird der Körper, deſſen ſpecifiſche 
Wärme beftimmt werden foll, gewogen und bis zu einer beftimmten Temperatur 
erwärmt in ein mit Eisſtücken gefülltes Gefäß gebracht. Indem er nun erkaltet, 
wird ein Theil des Eifes geſchmolzen; aus der Menge des gefehmolzenen Eifes 
ergiebt fi) dann die Quantität der Wärme, welche der Körper verlor, und daraus 
dann auch feine ſpecifiſche Wärme. 

Die Erfaltungsmethode gründet fih auf folgendes Princip. Wenn 
ein erwärmter Körper in einen Raum gebracht wird, in welchem er nur durch 
Strahlung erkalten kann, fo wird er unter übrigens gleichen Umftänden um fo 
Iangfamer erfalten, je größer feine ſpecifiſche Wärme if. 

Die genaueften Refultate liefert die Mifchungsmethode, die wir au 
etwas näher betrachten wollen. Diefe Methode befteht im Wefentlihen darin, 
daß man eine gewogene Menge des zu unterfuchenden Körpers bie auf’eine bes 
ftimmte Temperatur erwärmt und dann in ein Gefäß mit Waſſer eintaudht, defien 
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Temperatur durch Abkühlung jenes Körpers erhöht wird; Tennt man nun die 
‚Quantität des Kühlwaſſers, hat man ermittelt, welche Zemperaturerhöhung es 
° durch die Abkühlung des eingetaucdhten Körpers erleidet, fo läßt fi) daraus die 
fpecififhe Wärme diefed Körpers berechnen. 

Nehmen wir an, eine 200 Gramme ſchwere, bid auf 1009 erwärmte PBlatin- 
kugel fei in eine 15° warme Waflermafle von 105 Grammen eingetaucht worden, 
fo wird nad volftändiger Ausgleihung fowohl die Temperatur des Waſſers 
ala die der Kugel 200 betragen. Die Temperatur der Kugel ift alfo um 809 
erniedrigt, die des Wafjerd um 59 erhöht worden. Die Wärmemenge, welche in 
diefem Kalle dem Waſſer zugeführt wurde, ift 105 . 5, und wenn wir mit c die 
MWärmemenge bezeichnen, welche nöthig ift, um, die Temperatur von 1 Gramm Pla- 
tin um 19 zu erhöhen, die Wärmemenge aljo, welche jedes Gramm Platin bei einer 
Temperaturerniedrigung von 19 abgiebt, fo ift die gefammte Märmemenge, welche 
die Platinkugel bei den obigen Operationen abgegeben hat, 200.80 ..c; wir 
baben aljo: 

20.80.c= 105.5 

oder: 

__. 525 
° 6000 
das Platin bedarf alfo, um eine gleiche Temperaturerhöhung zu erfahren, einer 
0,0328mal fo großen Wärmemenge ald das Wafler, oder, mit anderen Worten, 

die fpecififhe Wärme des Platine ift 0,0328. 

Bezeihnen wir mit m das Gewicht und mit £ die Temperaturerhöhung des 
Kühlwaſſers (in dem eben berechneten Beifpiele 105 Gramme und 59, mit m‘ 
und e das Gewicht und die Zemperaturerniedrigung des abgefühlten Körpers 
(in unferem Beifpiele 200 Gramme Platin und 80%), fo ergiebt fi) aus der 
eben für einen concreten Fall durdpgeführten Betrachtungsweife für die Berech⸗ 
nung der fpecifiihen Wärme c des abgefühlten Körpers folgende Formel: 

m.t 

das heißt in Worten, man findet die fpecififhe Wärme des abgefühlten Körpers, 
wenn man fein Gewicht mit feiner Temperaturerniedrigung multiplicirt und mit 
diefem Producte in das Product dividirt, welches man erhält, wenn das Gewicht 
des Kühlwaſſers mit feiner Zemperaturerböhung multiplicirt wird. 


— 0,0328; 


ce = 


247 NReſultate der Verſuche über die fpecififhe Wärme. Die Be 
ſtimmung der fpecififhen Wärme erhielt dur die Arbeiten von Dulong und 
Petit eine große Wichtigkeit für die Chemie, indem fie fanden, daß das Product, 
welches man erhält, wenn man die fpecififche Wärme eines Elementes mit feinem 
Atomgewichte multiplicirt, ftetd denfelben Werth habe. So fanden fie z. B. die 
ſpecifiſche Wärme des Eijens gleich 0,1100; das Atomgewicht dieſes Metalle ift 
aber 339,2, und das Product diefer beiden Größen ift gleih 37,31. Multiplicirt 
man die fpecififche Wärme des Kupfer 0,0949 mit feinem Atomgewichte 395,7, 
jo erhält man das Product 37,55, einen Werth, welder mit dem für das Eifen 
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gefundenen faft vollkommen übereinftimmt. Ebenſo fand fi, daß dieſes Product 
jur alle meiallifhen Elemente fafl genau denfelben Werth habe, es ſchien alfo 
das Geſetz begründet zu fein, daß die fpecififhe Wärme der metallifhen Elemente 
ihrem Atomgewidhte umgekehrt proportional fei. 

Dadurch war nun ein Mittel mehr gegeben, das Atomgewicht eines Körpers 
tennen zu lernen und die Werthe der auf anderem Wege gefundenen Atomgewichte 
zu controliren. Die Atomgewichte der Elemente waren zu der Zeit, wo Dulong 
und Petit diefe Arbeiten ausführten, noch nicht fo feft beſtimmt ale jetzt; oft 
hatte man für denfelben Körper unter mehreren Atomgemwichten zu wählen, und 
Dulong und Petit wählten natürlih das mit ihrem Geſetze am beften harmo- 
nizende. 

Später wurden die Atomgewichte auf anderem Wege genauer beſtimmt, aber 
das Dülong'ſche Geſetz ftellte ſich dadurch nit nod evidenter heraus, im 
Oegentheile ergaben fi Abweihungen, welche dem Geſetze gerade zu widerſprechen 
fhienen. Durch die neueften Unterfuhungen Reanault’s über die fpecififhe 
Wärme ift jedoch die Richtigkeit des Geſetzes außer Zweifel geftellt. 
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Fortpflanzung der Wärme. 


Exiſtenz der firahlenden Wärme. Die ftrahlende Wärme dur: 
dringt gewiffe Körper in derfelben Weiſe, wie das Licht durch die durchſichtigen 
Körper hindurchgeht; die Sonnenftrablen z. B. treffen unfere (Erde, nachdem fie 
die ganze Atmofphäre durchdrungen haben, fie erwärmen die Erdoberfläche, wäh 
rend die höheren Hegionen der Luft kalt bleiben; die Wärmeftrahlen gehen alfo 
größtentheils durch die Atmofphäre hindurd, ohne von ihr abforbirt zu werden. 
Wenn man fih dem euer eines Herdes nähert, fo empfindet man eine bren, 
nende Site, und doch ift die Luft zwifhen uns und dem euer nicht bis zu 
einem ſolchen Grade erwärmt; denn wenn man einen Schirm vorhält, verſchwim⸗ 
det dieſe Hitze augenblicklich, was unmöglich wäre, wenn wirklich die ganze uns 
umgebende Luftmaſſe eine ſo hohe Temperatur hätte. Heiße Körper können alſo 
nah allen Seiten hin Wärme ausfenden, welche durch die Luft hindurchgeht wie 
die Lichtſtrahlen durch durchſichtige Körper; man ſpricht deshalb von ftrablen- 
der Wärme und von Wärmeftrahlen, wie man von Lichtſtrahlen ſpricht. 

Wenn man zwei große fphärifhe oder paraboliſche Hohlſpiegel von polirtem 
Meſſingblech, Fig. 508 a. f. S.), 5 bis 6 Meter von einander entfernt fo aufſtellt, 
daß die Axen beider Spiegel in eine Linie zuſammenfallen, wenn man alsdann in 
den Brennpunkt des einen Spiegel ein Stück Zunder, in den Brennpunkt des 
anderen aber eine fat weißglühende Eifenkugel oder eine glühende Kohle bringt, 
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deren Berbrennung man durch einen Blafebalg lebhaft unterhält, jo wird ſich der 
Zunder aldbald entzünden, ald ob er mit dem Feuer in Berührung wäre. Diefer 
Verſuch zeigt, daß der glühende Körper Wärmeftrahlen ausfendet; denn es ift 
Fig. 508. ar, daß der Zunder nicht 
etwa dadurh angezündet 
nd wurde, daß die zwifchenlie- 
— ER. genden Luftſchichten allma- 
vun anne sense TC lig fo ſtark erhißt worden 
find. Bringt man den 
Zunder aus dem Brenn- 
punkte weg, fo wird er nicht 
mehr entzündet, wenn man 
ihn auch dem glühenden 
Körper weit näher bringt. 
Bringt man an die Stelle der glühenden Kugel eine Kugel von 300° und 
an die Stelle des Zunders cin gewöhnliches Thermometer, fo wird das Thermo: 
meter rafch fteigen; aljo au die Kugel von 300° fendet Wärmeftrahlen aus. 


Menn man die 3009 heiße Kugel mit einem Gefäße voll kochenden Waſſers 
oder mit Waffer von 90%, 800 oder 70° vertaufcht, fo beobachtet man vielleicht 
gar keine Temperaturerhöhung mehr am Thermometer; dies beweift aber noch 
nicht, daß die Wände des Gefäßes bei diefer Temperatur feine Wärme mehr aus⸗ 
ftrahlen, fondern nur, daß hier das gewöhnliche Thermometer nicht empfindlich 
genug ift. Dan muß deshalb empfindlichere Inftrumente zu Hülfe nehmen, etwa 
ein uftthermometer, Rumford's oder Leslie's Differentialthermometer oder 
Melloni’s Ihermomultiplicator. 








fm 
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Ein Luftthermometer kann man zu diefem Zwede etwa fo conftruiren, 
Fig. 504. wie Big. 504 zeigt. Eine Kugel von 3 bis 4 Gentimeter Durchmeſ⸗ 
fer ift an dem Ende einer Röhre angeblafen, deren Durchmefier un: 
gefähr 1 Millimeter beträgt; diefe Röhre ift gekrümmt, wie man in 
der Figur fieht, und hat in der Mitte eine zweite Kugel, an ihrem 
anderen Ende einen Trichter, damit die von c bid d ftehende Flüffig- 
⸗ keit weder in die untere Kugel zurüdfteigen, noch oben auslaufen 
fann. Wenn die Dimenflonen des Inftrumentes befannt find, fe 
fann man wohl ungefähr feine Empfindlichkeit berechnen, graduiren 
fann man es jedoch nicht, weil ja die Zlüffigkeit dem atmofphäri- 
hen Drude ausgefebt bleibt und weil aus der unteren Kugel Luft 
bald aus:, bald eintritt. 


Rumford’s Differentialthermometer, Fig. 505, befteht aus zwei 
Glaskugeln, A und B, welche Durch eine gebogene Glasröhre, deren horizontaler 
Theil 5 bis 6 Decimeter lang ift, verbunden find. In diefer Röhre befindet 
fih ein Inder von Alkohol oder Schwefelfäure, auf welchen von beiden Seiten 
die Luft der Kugeln drüdt; er wird alfo nur dann an einer beftimmten Gtelle 
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ftehen bleiben, wenn der Drud von beiden Seiten gleich if. Wird die eine 


Kugel mehr erwärmt als Die andere, fo wird der Inder gegen die kältere Kugel 
bingetrieben, 


ig. 505. Fig. 506. 

















Reslie’s Differentialthermometer, Fig. 506, ift auf ähnliche Weife 
conftruirt, nur find feine Kugeln in der Regel etwas Eleiner, die verticalen Arme 
der fie verbindenden Röhre find länger und ftehen einander näher. 


Melloni’s Thermomultiplicator befteht aus einer thermoelektrifchen 
Säule, Fig. 507, wie fie ſchon früher befchrieben wurde, und aus cinem fehr 
Fig. 507. empfindlihen Multiplicator. Die Säule ift forgfäl 
—— tig an beiden Enden mit Ruß geſchwärzt und mit 
a ihrer Faſſung p, Big. 508 (a. f. ©.), auf ein Stativ 
gebracht; die Hülfen a und 5 dienen dazu, die Luft: 
ftrömungen und die Seitenftrahlungen von der Säule 
abzuhalten; da die Hülfe coniſch ift, fo dient ſie auch, 
um, wenn es nöthig ift, von Ddiefer Seite ber Die 
MWärmeftrahlen mehr zu concentriren. Der Kupferdraht, 
welcher das Galvanometer bildet, ift 7 bie 8 Meter 
lang und ift mit ungefähr 40 Windungen auf einen 
Metallrahmen aufgewunden. Im Uebrigen ift die Einrichtung des Multiplicas 
tor® bereits befannt. 





Um die Verbindung zwifchen der thermoelektrifhen Säule und dem Muls 
tiplicator herzuftellen, dienen die leicht ausdehnbaren Drahtfpiralen g und A, 
welche bei = und y mit den beiden Enden der thermoelektrifhen Säule, bei m 
und rn mit den Enden des Multiplicatordrahtes in leitender Verbindung ftehen. 
Die geringfte Temperaturdifferenz zwiſchen den beiden geſchwärzten Enden der 
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Säule bewirkt nun fhon eine Ablenkung der Nadel, die man auf dem getheilten 
Kreife ablejen kann. . 


Fig. 508.. 
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249 Wärmeftrahlungsvermögen der Körper. Das Vermögen der 
Körper, die Wärme auszuftrahlen, iſt fehr ungleich und hängt mwefentlich von 
dem Zuftande der Oberflächen ab; im Allgemeinen ftrahlen die Oberflächen der 
weniger dichten Körper unter fonft gleichen Umftänden mehr Wärme aus als die 
Oberflächen dichter Körper. Die Ungleichheit des Strahlungsvermögeng ver: 
fchiedener Oberflächen hat Leslie folgendermaßen nachgewiefen: Er brachte in 
den Brennpunkt des einen Hohlfpiegels, Fig. 503, die eine Kugel feines Diffe 
rentialthermometers, in den Brennpunft des anderen aber einen boblen mit 
heißem Wafler gefüllten Würfel von Meſſingblech, deffen Seite 15 bis 18 Gen 
timeter lang war; die eine Seitenfläche diefes Würfels war mit Ruß überzogen, 
eine andere polirt; wurde nun die polirte Fläche dem Spiegel zugelchrt, fo war 
die Wirkung auf das Differentialthermometer bei Weitem geringer, als wenn 
man die berußte Fläche dem Spiegel zufehrte; die mit Ruß geſchwärzte Fläche 
ftrahlt alfo mehr Wärme aus ale die polirte Metallfläche. 

Diefe Methode ift zwar ganz geeignet, um die Unterfhiede im Strahlunge: 
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vermögen fihtbar zu machen; um aber genauere Vergleihungen anzuftellen, ift 
Melloni’s Verfahren bei Weitem vorzüglicher; er ftellte in paflender Entfer- 
nung von der Thermofäule einen Hohlwürfel von Meffingblech auf, deſſen Seite 
7 bis 8 Gentimeter lang und welcher mit heißem Waſſer gefüllt war, welches 
durch eine Weingeiftlampe auf conftanter Temperatur erhalten wurde; die Seis 
tenflächen diefes Würfels waren auf verfchiedene Weife präparirt, nämlich eine 
mit Ruß, eine mit Bleiweiß, eine mit Tufch überzogen und eine polirt. Je 
nahdem die eine oder die andere Eeitenfläche dem Thermomultiplicator zuges 
kehrt ift, find die Ablenkungen der Nadel fehr ungleih; aus den beobachteten 
Ablenkungen ergiebt fih dann ohne Weiteres das Berhältniß, in welchem die 
Emiffionsfähigfeit der verfchiedenen Flächen zu einander ſteht. Auf diefe Weife 
wurde das Ausftrahlungsvermögen folgender Körper beftimmt: 
Kienuß . . . 100 Tuſch ... 8 
Bleiweiß... 100 Metallflähe . 12. 
Wenn man alfo mit 100 das Ausftrahlungsvermögen des Kienrußes be: 


zeichnet, To ift das Ausftrahlungsvermögen einer polirten Metallfläche gleih 12, ' 


12 
alfo nur 100 von dem der Kienrußfläche. 


Abforption der Wärmeftrahlen. Ieder Körper hat das Vermös 2 


gen, Wärmeftrahlen, die, von einem anderen Körper kommend, ihn treffen, mehr 
oder weniger zu abforbiren; dies ergiebt ſich ſchon aus den eben befprochenen 
Verſuchen; deun die Körper erwärmen fih in dem Brennpunfte des einen Hohl 
jpiegeld nur deshalb, weil fie die Wärmeftrahlen abforbiren, welche durch Die 
Spiegel auf ihnen concentrirt werden. Daß dies Vermögen aber allen Körpern 
zukommt, ergiebt fi) daraus, daß alle, den Sonnenftrahlen ausgefeßt, eine Tem: 
peratur annehmen, welche höher ift ald die Temperatur der Luft. 

Das Abforptiondvermögen ift nicht für alle Körper gleich, was fchon daraus 
hervorgeht, daß fie nicht gleiches Emiffionsvermögen haben; denn eine Ober 
fläche, welche leicht MWärmeftrahlen ausfendet, muß umgekehrt auch die Fähigkeit 
haben, diefe Strahlen einzufaugen. Die Ungleichheit des Abforptionsverinögene 
laßt fih ſchon durch einen einfachen Verfuh zeigen: Man feße nur ein Ther: 
mometer, deflen Kugel gefchwärzt ift, den Sonnenftrahlen aus, fo wird es weit 
höher fteigen als ein anderes, deſſen Kugel nicht geſchwärzt iſt; Die geſchwärzte 
Oberfläche der einen Thermometerfugel abforbirt alfo offenbar mehr Wärme⸗ 
ftrahlen als die glänzende Oberfläche der anderen. 

Die von einem Körper abforbirten Wärmeftrahlen find es alfo, welche ihn 
erwärmen; wenn demnach ein Körper durch Wärmeftrahlung möglichſt ſtark 
erwärmt werden fol, fo muß man ihn mit einem Ueberzuge verfehen, welcher 
die Wärmeftrahlen ſtark abforbirt; man überzicht deshalb auch alle Thermofkope, 
welche dazu dienen follen, die Wirkungen der Wärmeftrahlung recht merklich zu 
machen, die Kugeln der Differentialthermometer, die beiden Enden der thermoclet; 
trifchen Säule mit Ruß, weil diefer unter allen bekannten Körpern das ftärffie 
Abforptionsuermögen hat. 
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Wir haben oben gefehen, daß metallifche Oberflächen nur ein fehr geringes 
Emiffionsvermögen befiken, und daraus folgt, daß fie die Wärmeftrahlen aud 
nur in einem fehr geringen Maße einzufaugen im Stande find. 


Neflerion und Diffufion der Wärmeftrahlen. Im Allgemeinen 
baben die Körper die Fähigkeit, einen Theil der fie treffenden Wärmeftrahlen 
ganz in der Weife zurückzuwerfen, wie auch die Lichtftrahlen regelmäßig oder 
unregelmäßig reflectirt werden. Die Spiegel, die zu den obigen Berfuchen 
dienten, geben und einen entfcheidenden Beweis für die Reflerion der Wärme: 
ftrahlen; denn fie erwärmen fich felbft bei dem Verfuche mit dem Zunder nicht. 
Ein einfaher Schluß überzeugt ung, daß die meiften Körper dieſes Refleriong- 
vermögen befißen müflen und daß es dem Abforptionsvermögen fo zu fagen 
complementär ift; denn die Summe der abforbirten und der reflectirten Wärme— 
firahlen muß dod offenbar der Gefammtheit der einfallenden Strahlen gleich 
fein, vorausgefeßt, daß der Körper keine Wärmeftrahlen durchläßt. Wenn alfo 
das Nefleriondvermögen größer ift, fo ift das Abforptiondvermögen geringer, 
und umgekehrt. Ein Körper, der gar keine Wärmeftrahlen reflectirt, muß alle 
Strahlen abforbiren, wie dies in der That bei ſolchen Oberflächen der Fall ift, 
die man forgfältig mit Ruß überzogen hat; polirte Metallflächen dagegen, welche 
ein großes Nefleriondvermögen befißen, abforbiren nur fehr wenig Wärme: 
ftrahlen. 

Die Wärmeftrahlen werden ganz nach denfelben Geſetzen reflectirt wie die 
Lichtitrahlen, d. h. der Reflexionswinkel ift dem Einfalldwinkel gleich; Dies geht 
fhon aus den Berfuchen mit den Hohlfpiegeln hervor, da ja die Brennpunfte 
für die Wärmeftrahlen mit denen der Kichtftrahlen zufammenfallen. 

Sowie an der Oberfläche eines nicht ganz vollftändig polirten Körpers 
Lichtftrahlen nach allen Seiten unregelmäßig zerftreut werden, fo erleiden auch 


die Wärmeftrahlen an der Oberfläche der meiften Körper eine Diffufion. Man 
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fann fih davon durch folgenden Verſuch überzeugen. Man laſſe durch eine 
Deffnung in dem Laden eined dunklen Zimmers Sonnenftrahlen auf eine der 
Deffnung gegenüberliegende Wand fallen, fo wird der erleuchtete Fleck derfelben, 
welcher von allen Seiten her fihtbar ift, weil er dad Sonnenlicht nah allen 
Seiten hin zerftreut, auch die Wärmeftrahlen unregelmäßig zerftreuen, alſo nad 
allen Seiten hin Wärmeftrahlen ausfenden, als ob er felbft eine Wärmequelle 
wäre. Diefe Diffufion der Wärmeftrahlen wird fihtbar, wenn man dem hellen 
Flecke die thermoelektrifche Sänle zukehrt; man erhält einen Ausfchlag der 
Nadel, an welcher Stelle des Zimmers man auch das Inftrument aufftellen mag; 
die Wirkung kann alfo nicht von einer regelmäßigen Reflexion herrühren ; daß 
fie aber auch nicht die Folge einer Erwärmung der von den Sonnenftrahlen 
befchienenen Stelle der Wand ift, geht daraus hervor, daß die Nadel auf der 
Stelle wieder auf den Nullpunkt der Theilung zurückgeht, fobald man die Deff: 
nung im Laden verfchließt. 


Fühigkeit der Mörper, Wärmeftrahlen durchzulaſſen. Das 
feſte Körper Märmeftrahlen in derfelben Weife durchlaſſen koͤnnen wie durd: 
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fihtige Körper die Lichtftrahlen, geht fhon daraus hervor, daß man im Stande 
iit, brennbare Körper zu entzüunden, wenn man fie in den Brennpunft einer 
den Sonnenitrahlen ausgefeßten Linfe hält. Genauere Unterfuchungen wurden 
erft durch Die thermoelektriihe Säule möglih, und Melloni hat mit Hülfe 
derfelben eine Reihe höchſt wichtiger Unterfuchungen über den Durchgang der 
Märmeftrahlen durch verfchiedene Körper angeftellt. 

Diejenigen Körper, welche die Wärmeftrahlen aufhalten, wie die undurd- 
fihtigen Körper die Lichtftrahlen, nennt Melloni atherman; foldhe Körper 


“ hingegen, welche ſich gegen die Wärmeftrahlen verhalten wie die durchfichtigen 








Körper gegen die Lichtftrahlen, nennt er diatherman. Die Luft ift alfo ein 
diathermaner Körper, und wir werden fogleich fehen, daß auch fehr viele feite 
und flüffige Körper, wenn aud nur in fehr ungleihem Maße, diatherman find. 

Die Verfuhe werden in folgender Weife angeftelt. Die Wärmequelle, 
etwa eine Eleine Dellampe, oder ein mit heißem Wafler gefüllter Hohlwürfel 
von Meflingbleh, an welchem eine Seite berußt ift, damit fie die Wärme beffer 
ausftrahlt, wird fo geftelt, daß fie eine Ablenkung der Nadel von 309 hervor: 
bringt; werden nun die Wärmeſtrahlen Durch eine bei r, Fig. 509, aufgeftellte 


Fig. 509, 
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Platte des zu unterfuchenden Körpers aufgefangen, fo geht die Nadel bald 

mehr, bald weniger zurücd, und fo ergiebt fi, daß gleich dicke und gleich durch⸗ 

fihtige Platten verichiedener Körper nicht gleiche Mengen ftrahblender Wärme 
durchlaſſen. Bewirkt z. B. die freie Strahlung der Wärmequelle eine Ablen- 
fung von 30°, fo wird die Nadel auf 289 zurückgehen, wenn man eine 3 bie 

4 Millimeter dicke Steinfalzplatte bei r aufftellt, während eine gleich dicke 

Quarzplatte die Nadel auf 15 bis 160 zurücdgehen macht; das Steinfalz läßt 

alfo die Wärmeftrahlen bei Weitem beffer durch als der Bergkryftal. Manche 

weniger durdfichtige Körper laffen fogar die Wärmeftrahlen beffer durch ale 
andere, die ganz durhfichtig find. Während z.B. eine ganz durdhfichtige Mlaun- 
platte die Ablenkung der Nadel von 309 auf 3 bid 49 reducirt, bringt eine noch 
weit dickere Platte von Rauchtopas die Radel nur auf 14 bis 15% zurüd. Sa 
mancher fat ganz undurchfichtige Körper, wie fchwarzed Glas und fchwarzer 

Glimmer, lafien noch ziemlich viele MWärmeftrahlen durch. 

Laßt man die Wärmeftrahlen, welche durch eine Glasplatte gegangen find, 
auf eine Mlaunplatte fallen, fo werden fie gänzlich abforbirt, während doch cine 
Alaunplatte faft alle Wärmeftrahlen durchläßt, welche zuvor durch eine Platte 
von Eitronenfäure gegangen find. Diefe Erfcheinung hat die größte Achnlich- 
keit mit dem Durchgange des Lichtes durch gefärbte Mittel; Lichtftrahlen, welche 
durch ein grüned Glas gegangen find, werden bekanntlich von anderen grünen 
Gläſern leicht durchgelaſſen, fie werden aber abforbirt, wenn man fie auf em 
rothes Glas fallen läßt; die Unterfchiede zwifchen den Wärmeftrahlen find alfo 
den Verfchiedenheiten der Karben beim Lichte ganz analog. 

Aehnliche Beziehungen hat man auch in Beziehung auf das Emiffionsver- 
mögen und Abforptionevermögen der Körper bemerkt. 

Die Wärmeftrahlen ſind brechbar wie die Lichtftrahlen, wie fi) dies am 
beiten mit Hülfe eines Prismas von Steinfalz nachweiſen läßt. Auch Polari⸗ 
fationgerfcheinungen hat man bei den Wärmeftrahlen nachgewiefen. 

253 Verbreitung der Wärme durch Leitung. Nicht allein durch 
Strahlung, fondern auch bei unmittelbarer Berührung Tann die Wärme von 
einem Körper zum anderen übergehen und fich alddann durch feine ganze Maife 
hindurch verbreiten; doch findet in Beziehung auf die Leichtigkeit, mit welcher 
die Wärme in einen Körper übergeht und fich durch feine Maffe verbreitet, eine 
große Ungleichheit zwifchen verfchiedenen Körpern Statt; in manchen verbreitet 
fi die Wärme außerordentlich leicht, während in anderen diefelbe weniger leicht 
von einem Theilchen zum anderen übergeht. in Schwefelhöfzchen,, welches an 
einem Ende brennt, fann man am anderen Ende noch zwildhen den Fingern 
halten, ohne nur eine Zemperaturerhöhung des Holzes zu fühlen; die bobe 
Zemperatur des brennenden Endes theilt fih alfo nicht fo leicht der übrigen 
Maſſe des Holzes mit, das Holz ift ein ſchlechter Wärmeleiter; einen gleich: 
langen Metalldrabt aber, den man an dem einen Ende glühend gemacht bat, 
kann man am anderen Ende nicht anfaflen, ohne fich zu verbrennen, die Wärme 
verbreitet fich alfo leicht von dem glübenden Ende aus durch das ganze Stäb: 
hen, das Metall ift alfo ein guter Wärmeleiter. 
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Ein Stud Eifen und ein Stüd wollenes Tuch, welche eine kalte Winter: 
naht hindurch im Freien lugen, haben gewiß eine gleich niedrige Temperatur, 
und doch fühlt fih das Eifen ungleich kälter an, weil es der Hand die Wärme 
ungleich rafcher entzieht als die Wolle 


Um zu zeigen, wie ungleich die Fähigkeit verfchiedener Körper ift, die 
Wärme fortzuleiten, kann man den Fig. 510 dargeftellten, von Ingenhouß 
Fig. 510. angegebenen Apparat anwenden. In die eine 
Seitenwand eines Kaſtens von Blech find mehrere, 
aus den zu vergleihenden Subftangen verfertigte 
Stäbchen eingeftedt, welche ſämmtlich gleichen 
Durchmeſſer haben müſſen und ſämmtlich'mit einer 
Schicht von Wachs überzogen find; wenn man 
nun kochendes Waſſer oder heißes Del in den Kaften 
gießt, fo wird die Wärme auch mehr oder weniger 
weit in die Stäbchen vordringen und den Wahsüberzug ſchmelzen. Nehmen 
wir an, das eine Stäbchen fei von Aupfer, eines von Eiſen, ein drittes von 
Blei, das vierte von Glas, das Ichte von Holz, fo wird die Wachoſchicht des 
Kupferſtäbchens ſchon vollftändia bis and Ende gefchmolzen fein, während bei 
allen anderen Stäbchen die Schmelzung des Wachſes noch nicht fo weit vor- 
gefhritten ift; das Kupfer ift alfo unter Diefen fünf Körpern der befte Wärme: 
leiter. Für das Eiſenſtaäbchen fchreitet die Schmelzung des Wachfes rufcher voran 
als für das Bleiftäbchen, und während das Wachs auf dem Kupferftabe ganz 
weggeſchmolzen ift, ift Die Wachsſchicht auf dem Slasftade nur auf eine fehr 
unbedeutende Strecke geſchmolzen, an dem Holzftäbchen ift aber faum ein Anfang 
des Schmelzens wahrzunehmen, das Holz ift alfo in der That unter diefen 
Körpern der ſchlechteſte Wärmeleiter. 

. Unter allen Aörpern find die Metalle die beiten, Aſche, Seide, Haare, 
Stroh, Wolle u. |. w., überhaupt die loderen Körper, die fehlechteften Wärmes 
leiter. 

Im praßtifhen Leben machen wir don der guten oder ſchlechten Wärme 
leitungsfähigfeit verfchiedener Körper zahlreihe Anwendungen. Gegenſtände, 
die man vor der Erfaltung fhügen will, umgiebt man mit fchlechten Wärme: 
leitern; man ummidelt Bäume und Sträuche des Winters mit Stroh, um fie 
vor dem Erfrieren zu fhüßen; unfere Aleider halten warm, weil fie aus ſchlech⸗ 
ten Wärmeleitern verfertigt find. In einem kupfernen Gefäße bringt man 
unter fonft gleichen Umftänden eine Ylüffigkeit weit eher ins Kochen als in 
einem Borzelldngefäße von derfelben Wanddide. 





Wärmeleitungsfähigkeit der Flüſſigkeiten und Safe. In den 
Flüffigkeiten verbreitet fih die Wärme meiftens durd Strömungen, welche da; 
durch entftehen, daß die erwärmten Theilchen wegen ihrer geringeren Dichtigkeit 
immer in die Höhe fleigen. Man kann diefe Strömungen leicht fihtbar machen, 
wenn man Sägefpäne in Wafler wirft, welches fih in einem Glasgefäße befin- 
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det, und dann von unten ber langlam erwärmt, Fig. 511. Man fieht, wie die 
Strömung in der Mitte aufwärts, an der Seite abwärts gerichtet if. Wenn 
gig. 511. man eine Flüffigkeit von oben her erwärmt, fo daß 
das hydroſtatiſche Gleichgewicht nicht geftört wird, fo 
fann ſich die Wärme nur in derfelben Weife durch die 
Maſſe der Flüſſigkeit verbreiten, wie dies bei feften 
Körpern der Fall ift, namlih durch Leitung, indem 
die Wärme von einer Schicht zur anderen übergeht. 
In folchen Fällen verbreitet fih die Wärme aber nur 
ſehr langfam durd die Maſſe der Flüffigkeit, die 
Flüſſigkeiten find alfo fehr ſchlechte Wärme— 

\ leiter. 


Fig. 512. 




















Um fih von der ſchlechten Leitungsfähigkeit des Wafferd zu überzeugen, 
fann man den Fig. 512 abgebildeten Verſuch anftellen. In die Seitenwand 
eines aus dünnem Blech verfertigten Gefäßes wird mittelft eines Korkes auf der 
Seite ein Thermometer eingejebt und dann das Gefäß fo weit voll Wafler 
gegofien, daß fih die Thermometerfugel ungefähr 2 Linien unter dem Waffer- 
fpiegel befindet. Gießt man nun heißes Del auf das Waffer, oder etwas Wein: 
geift, den man anzündet, fo wird ed doch eine geraume Zeit dauern, che das 
Thermometer eine merkliche Temperaturerhöhung zeigt. 

Wenn man in ein mit altem Waſſer gefülltes Reagenzröhrchen ein Stüd- 
hen Eis wirft, welches mit etwas Draht umwickelt ift, damit es zu Boden fin, 
fo kann man in der oberen Hälfte des fchräg gehaltenen Röhrchens das Waſſer 
mittelſt einer Weingeiſtlampe ins Kochen bringen, ohne daß unten ein merkliches 
Wegſchmelzen des Eiſes ſtattfindet. 

Deſpretz hat die Leitungsfähigkeit des Waſſers beſtimmt, indem er Waſ— 
ferfäulen von 1 Meter Höhe und 0,2 bis 0,4 Meter Durchmeſſer von oben her 
durch beftändige Erneuerung von heißem Wafler erwärmte: &8* dauerte unge: 
führe 30 Stunden, bis die Temperatur der Waſſerſäule an allen Stellen ftabil 
wurde. Aus diefen Verfuchen folgt, daß die Wärmeleitungsfähigkeit des Waſſers 
ungefähr 96mal geringer ift als die des Kupfere. 

Die Luft und die Gafe überhaupt find ebenfalls fehr fehlechte Wärmekeiter, 
doch läßt ſich ihr Wärmeleitungsvermögen durch Thermometer, die man etwa in 
verfchiedenen Schichten der zu unterſuchenden Luftmaſſe anbringen wollte, wegen 
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der Wärmeftrahlung nicht ermitteln. Daß jedoch die Safe überhaupt, und die 
Luft insbefondere fhlechte Wärmeleiter find, gebt daraus hervor, daß Körper, 
welche von allen Seiten von Luftfchichten umgeben find, nur fehr langfam 
erwärmt und erkaltet werden fünnen, wenn nur der Wechfel der Ruftfchichten 
verhindert wird. Dadurch erflärt fi die Wirkſamkeit der doppelten Fenfter 
und der doppelten Thüren, um cin Zimmer warm zu halten. Das fchlechte 
Leitungdvermögen foderer Körper, wie Stroh, Wolle u. f. w., rührt größten: 
theil® daher, daß die zahllofen Zwifchenräume mit Luft ausgefüllt find. Solche 
Körper, von denen wir fagen, daß fie warm halten, wie 3. B. unfere Kleider, 
Stroh, find nicht felbft warm, ihre Wirkung beruht nur auf ihrer fchlechten 


Wärmeleitungdfähigkeit; wenn man Eis in foldhe Körper einhüllt, fo verhindern 


jie da8 Schmelzen defjelben, weil fie die Außere Wärme abhalten. 





Fünftes Gapitel. 
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Wärmeerzeugung dur) chemifche Verbindungen. Nah der 


Sonne find für uns die chemifchen Verbindungen die wichtigften Wärmequellen. 


Faſt jeder chemifche Proceß ift von einer Wärmeentwidelung begleitet. 

Bon ganz beionderer Wichtigkeit ift die Entwicelung der Wärme, weldye 
durch Verbrennung, alfo durch eine rafche Verbindung der Körper mit Sauer: 
ftoff, entwicelt wird. 

Um die durch Verbrennung entwidelte Wärme zu beftimmen, bediente fi 
Numford des in Fig. 513 abgebildeten Apparates; der Kaften: A ift mit 

Fig. 518, Waſſer gefüllt, durch welches ein Schlan⸗ 

genrohr hindurchzieht. Der Eingang 

| in das Schlangentohr ift dur einen 
Trichter gebildet, unter welden die zu 

| Ph verbrennenden Körper gebracht werden, 
A Mit Del und Alkohol ift der Verſuch 
leicht anzuftellen; man füllt fie nämlich 
in eine Eleine Lampe, die man zu An— 
fang und zu Ende des Verſuches wägt, 
um die Menge des verbrannten Mate- 
rial® zu erfahren. Die Flamme und 
die Producte der Verbrennung ziehen 
durch das Schlangenrohr hindurd und 
erwärmen das Waſſer des Apparates. 
Aus der QTemperaturerhöhung, welche 
das Waller mit dem ganzen Apparate 
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erfährt, läßt fih dann die Wärmemenge, welche durch die Verbrennung erzeugt 
wurde, berechnen; doch darf man dabei die Wärme nicht unberüdtichtigt laffen, 
mit welcher die gasförmigen Producte Der Verbrennung aus dem Schlangentohre 
austreten. 
Durch ſolche Verſuche ergab ſich, daß durch die Wärme, welche entwickelt 
wird bei 
der Verbrennung von 1 Gramm ie Eemperabu nn ogranım 
Waflerftofgad.. - - > 2 3686,,400 
Delbildendes Sad . . 2 2 2.2...1220 
Abfoluter Altohbol . » 2 2 20202686 
Kohlee....7729 
Wachgssss... 10,50 
Rüböb...931 
Tl onen. 8337 


256 Thierifhe Wärme. Die Temperatur der Blutwärme aller Thiere ift 
faft immer von der Temperatur des Mitteld verfchieden, in welchem fie leben. 
Die Thiere der Polarländer find ſtets wärmer ald das Eis, auf weldem fie 
leben, in den Uequatorialgegenden aber find fie oft fälter als die glühende Luft, 
welche fie einathmen. Die Bögel haben nie die Temperatur der Luft, die Fifche 
nie die Temperatur des Waflers, von weldhem fie umgeben find; der thierifche 

° Körper hat alfo feine eigenthümliche Wärme, er muß fie aljo auch fortwährend 
erzeugen fünnen. 

’ Die innere Würme des Menſchen fcheint für alle Organe diefelbe und zwar 
derjenigen gleich zu fein, auf welche ein kleines Thermometer fteigt, wenn man 
die Kugel unter die Zunge bringt und den Mund jchließt, bie es nicht mehr 
fteigt; diefe Temperatur ift 370€. Alter und Klima, Gefundheit oder Kranfpeit 
fonnen diefe Temperatur nur unbedeutend ändern. 

Die Blutwärme der Bögel ift größer als bei allen anderen Thieren, fie 
beträgt im Durchfchnitt 420; die Blutwärme der Säugethiere ift der des Mens 
ſchen ſehr nahe gleich. Bei den Bögeln und Säugethieren ift die Blutwärme 
von der Temperatur der Umgebung unabhängig; bei den übrigen Thierclaſſen 
aber, den Amphibien, Fifhen u. f. w., ift die Temperatur des Körpers nur 
wenig von der Temperatur der Umgebung verfchieden. | 

Welches ift nun die Quelle der thierifhen Wärme? Die Luft, welche wir 
einathmen, wird in derſelben Weife verändert wie die Luft, welche zur Berbren- 
nung gedient hat; der Sauerftoff der Luft wird in Kohlenſäure verwandelt, es 
findet alfo im Körper eine fürmliche Berbrennung Statt. Seit Lavoiſier 
diefe Entdeckung gemacht hatte, war die Quelle der thieriihen Wärme kein 
Geheimniß mehr. 

Durch die Speifen wird dem Blute der Kohlenſtoff zugeführt, welcher fi 
vorzugsmweife in den capillaren‘ Berzweigungen der Adern mit dem Sauerftoff 
der eingeathmeten Luft verbindet; durch die Orydation des Kohlenftoffes im 
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Thierkörper muß aber nothwendig diefelbe Wärmemenge erzeugt werden, als. ob 
der Kohlenftoff durch ſchnelle Verbrennung in Kohlenfäure. verwandelt wor⸗ 
den wäre. 

In einer Falten: Umgebung verliert der Menſch und das Xhier ſtets mehr 
Wärme ald in mwärmerer; da aber die Blutwärme bei den Säugekhieren und 
Vögeln von der Temperatur der Luft unabhängig ik, fo ift Har, daß im Kör- 
per mehr Wärme erzeugt werden muß, wenn ihm in jedem Augenblide eine 
größere Wärmemenge entzogen wird, wenn er alfo in kalter Luft lebt, ald wenn 
er in wärfherer Umgebung nur wenig Wärme nach außen bin abgiebt. Um 
aber in gleichen Zeiten mehr Wärme erzeugen zu können, muß dem Körper mehr 
Kohlenftoff zugeführt werden, durch defien Orydation die Wärme erzeugt wird, 
wie man ja auch bei kaltem Wetter mehr Brennmaterial im Ofen verbrennen 
muß, um ein Zimmer auf einer beftimmten conftanten Temperatur zu erhalten, 
als bei gelinder Kälte. Dadurch erklärt fih nun, warum der Nordländer mehr 
Speifen und befonderd mehr Tohlenftoffhaltige Speifen zu fi nehmen muß ald 
der Bewohner der heißen Zone. 


Wärmeentwidelung durch mechanifche Mittel. Dur die 
Sompreffion der Luft wird Wärme frei. Findet die Compreffion der Luft rafch 
Statt, fo kann dadurch eine fehr bedeutende Temperaturerhöhung bewirkt werden, 
und darauf gründet fi das pneumatifche Feuerzeug. Die Blüffigkeiten, welche 
fech nur wenig comprimiren laflen, zeigen auch nur eine unbedeutende Tempe: 
raturerhöhung. Feſte Körper werden durch Compreffion oft bedeutend erhißt, 
wie man dies beim Hämmern der Metalle und beim Prägen der Münzen beob- 
achten kann. Ob die Temperaturerhöhung fefter Körper durch Compreffion 
gleichfalls dem Umftande zugefchrieben werden muß, daB mit der größeren Dich- 
- tigkeit ihre fpecififche Wärme geringer wird, daß alfo ein Theil der Wärme, 
welche als fpecifiihe Wärme in denfelben enthalten war, nun bei ihrer Com 
preffion als fühlbare Wärme austritt, ift noch nicht mit Sicherheit entfchieden. 

Welche bedeutende Temperaturerhöhungen durch Reibung hervorgebracht 
werden können, ift allgemein bekannt. Ein eiferner Radſchuh erhigt ſich oft 
fo, daß er zifcht, wenn er mit Waffer in Berührung fommt; trodenes Holz 
läßt fih dur Reibung entzünden, ja an einem laufenden Schleifiteine von 
großem Durchmeffer fol ein eiferner Nagel weißglühend werden. Bis jet ift 
man noch nicht im Stande, eine genügende Erklärung dieſer Erfcheinungen 
zu geben. 


Theoretifche Anftchten über die Wärme. Wir haben nun die 
wichtigiten Gefebe der Wärmeerfcheinungen Eennen gelernt, ohne daB die Rede 
davon gewefen wäre, was denn eigentlih die Wärme fei. In diefer Beziehung 
ift alfo die Wärmelehre ganz fo behandelt worden, wie der erfte Theil der Lehre 
vom Lichte, wo auch die empirifchen Geſetze der Spiegelung und Drehung ents 
wickelt wurden, ohne weiter nach dem Wefen des Lichtes zu fragen; eine Theorie 
aber, aus welcher fi alle Wärmeerfcheinungen nicht nur der Art, fondern auch 
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der Größe nach fo vollſtaͤndig ableiten laſſen, wie die Lichtphänomene aus der 
Wellentheorie, fehlt bie jetzt noch. 

Gewöhnlich ſtellt man ſich die Wärme als einen imponderabelen Stoff vor, 
welcher die Körper durchdringt; diefe Vorftellung paßt fi mancher Erfcheinung, 
wie 3. D. der Wärmebindung, der Bärmecapacität, ganz gut an, fie giebt und 
für diefe Erfcheinungen ein ganz gutes Bild, ja die Ausdrüde find- auch mit 
Zugrundelegung diefer Anficht geichaffen. Wenn fih aber auch die Erfcheinun- 
gen der Wärmecapacität, der Iatenten Wärme, die Wärmeleitung ganz gut mit 
der Borftellung des Wärmeftoffes vertragen, fo ift es doch auf der anderen Seite 
höchſt unwahrfcheinlich, daß es einen folhen gebe, wie denn wohl überhaupt 
imponderabele Stoffe aus der Phyſik verfchwinden werden, wie e8 beim Lichte 
fhon der Ball if. In der Wärmelehre fteht der große Schritt, welcher der 
Einführung der Vibrationstheorie beim Lichte entfpriht, wohl am nädhiten 
bevor. 

Einige Erfheinungen find mit der Annahme des Wärmeitoffed gar nicht 
zu vereinigen: die Wärmeftrahlung und Erzeugung der Wärme durd Reibung. 

Die Geſetze der ftrahlenden Wärme find denen der Lichtftrahlung fo Ahnlich, 
daß die Idee nahe liegt, auch die Wärmeſtrahlung einer Aethervibration zuzu—⸗ 
ſchreiben. Wenn aber die ftrahlende Wärme durch Vibrationen des Aethers ſich 
fortpflangt, fo müßte die fühlbare Wärme durch Vibrationen der materiellen 
Zheile der Körper felbit hervorgebracht werden. 

Daß die Wärmeerfheinungen in der That von foldhen Vibrationen her⸗ 
rühren, ift höchſt mwahrfcheinlih, obgleich wir noch nit im Stande find, alle 
Erfcheinungen der Wärme aus diefer Hypotheſe nur einigermaßen genügend ab: 
zuleiten, und wir die Borftellung eines Wärmeftoffes zur leichteren Darftellung 
und Ueberſicht noch nicht wohl entbehren können. 
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Bertheilung der Wärme auf der Erdoberfläche. 


Die Erwärmung der Erdoberfläche und der Atmofphäre, durch welche allein 259 
das Gedeihen der Pflanzen» und Thierwelt möglich ift, haben wir nur den 
Strahlen der Sonne zu danken, welche fomit als die Quelle alle Lebens auf 
unferem Planeten betrachtet werden muß. — Wo die Mittagsfonne vertical über 
den Köpfen der Bewohner fteht, wo ihre Strahlen unter rechtem Winkel die 
Erdoberfläche treffen, da entwicelt fi eine üppige Vegetation, wenn eine zweite 
Dedingung ihrer Eriftenz, nämlich die Feuchtigkeit, nicht fehlt; wo aber die 
Sonnenftrahlen ſtets allzu fchräg auffallen, um eine merflihe Wirkung hervor- 
zubringen, da ftarrt die Natur von ewigem Eife, da hört alles Thier- und Pflan- 
zenleben auf. 

Um die Vertheilung der Wärme auf’ der Erdoberfläche im Allgemeinen zu 
überfehen, müffen wir zunächſt die Folgen der täglichen und jährlichen Bewegung 
der Erde unterfuchen. 

In Folge der jährlichen Bewegung der Erde verändert die Sonne fort 
während ihre ſcheinbare Stellung am Himmelsgewölbe; der Weg, welchen fie am 
Himmeldgewölbe während eines Jahres durchläuft, geht durch 12 Sternbilder 
hindurch, welche den Thierkreis bilden. 

Denken wir und das Himmeldgewölbe als eine große Hohlkugel, fo bildet 
die Sonnenbahn auf diefer Hohlkugel einen größten Kreis, welcher bekanntlich 
den Namen Ekliptik führt. Diefe Ekliptik fällt nicht mit dem Himmeldäqua- 
tor zufammen, fie fchneidet ihn unter einem Winkel von 23028. 

Zweimal im Jahre, am 21. März und am 21. September, paffirt die 
Sonne den Himmeldäquator. Vom März bis zum September befindet fie fi 
auf der nördlichen, vom September bis zum März auf der füdlichen Halbkugel; 
am 21. Juni erreicht fie ihren nördlichen, am 21. December ihren ſüdlichen 
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Wendepunkt, fie fteht am 21. Juni 23028° nördlich, am 21. December 23028 
ſüdlich vom Himmelsäquator. 

Die Richtung unſerer Erdare fällt nun mit der Himmelsaxe, die Ebene 
des Erdäquators mit der des Himmeldäquators zufammen ; wenn alfo die Sonne 
gerade auf dem Himmelsäquator fteht, jo treffen ihre Strahlen an jedem Orte 
des Erdäquators zur Mittagszeit rechtwinklig die Erdoberfläche, während fie die 
beiden Erdpole nur ftreifen und die den Polen näher liegenden Gegenden nur 
ſehr ſchraͤg treffen. 

Denken wir uns parallel mit dem Aequator 2830 28 nördli und eben fo 
weit füdlih von demfelben einen Parallelkreis auf der Erdoberfläche gezogen, 
fo ift erflerer der Wendekreis des Krebſes, Ießterer der Wendekreis des 
Steinbods. Alle Orte, welche auf diefen Wendekreifen liegen, werden ein- 
mal im Jahre rechtwinklig von den Sonnenftrahlen getroffen, und zwar ift 
dies für den Wendekreis des Krebſes am 21. Juni, für den Wendekreis des 
Steinbod3 am 21. December der Fall. 

Der ganze Erdgürtel, welcher zwifchen den beiden Wendekreifen liegt, wird 
die heiße Zone genannt, weil bier die ftetd nahe rechtwinklig auffallenden 
Sonnenftrahlen die kräftigfte Wirkung hervorbringen können. 

Auf dem Aequator ift die Wärme das ganze Jahr hindurd) ziemlich gleid- 
fürmig vertheilt, weil ja zweimal im Jahre die Sonnenftrahlen rechtwinklig auf 
den Boden treffen und weil fie in den Zwifchenzeiten auch nicht fehr fchräg ein- 
fallen. 

Je mehr man fih den Wendekreifen nähert, defto- merflicher werden die 
Unterfihiede der Temperatur in verfchiedenen Zeiten des Jahres, defto deutlicher 
ſpricht fih der Charakter der Jahreszeiten aus. Auf den Wendekreiſen fal 
len die Sonnenftrahlen nur einmal des Jahres rechtwinklig auf die Erdober: 
fläche und einmal machen fie einen Winkel von 479 mit der Richtung des 
Bleiloths, fie fallen aljo fehon bedeutend fchräg auf; die Temperaturen der heiße: 
ften und kälteſten Jahreszeit, welche ein halbes Jahr auseinander liegen, find 
ſchon ziemlich bedeutend von einander verjchieden. 

Auf beiden Seiten der heißen Zone, von den Wendekreifen bis zu den 
Polarkreifen (die Polarkreife find diejenigen Parallelkreife, für welche der längſte 
Zag gerade 24 Stunden dauert, fie liegen 66032 nördlid und füdlih vom Erd— 
aquator), liegen die nördliche und füdlihe gemäßigte Zone; die vier Jahres⸗ 
zeiten find in ihnen am entfchiedenften ausgefprochen; im Allgemeinen nimmt 
natürlich die Wärme mit der Entfernung vom Aequator ab. 

Um die beiden Pole herum bis zu den Polarkreiſen liegen die nördliche 
und die füdlidye falte Zone. - 

In Folge der Umdrehung der Erde um ihre Are nimmt die Sonne an der 
Iheinbaren Bewegung aller Geftirne Theil; eine Folge diefer täglichen Bewe⸗ 
gung ift bekanntlich die Abwechſelung zwifchen Tag und Nacht. Nur währen? 
des Tages wird die Erdoberfläche duch die Sonnenftrahlen erwärmt, nad) Son- 
nenuntergang ftrahlt fie Wärme gegen den Himmelsraum aus, ohne daß diefer 
Berluft. erfeßt wird, während des Nachts muß alfo die Erdoberfläche erfalten. 
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Unter dem Aequator ift Tag und Naht das ganze Jahr hindurch gleich, 
jeder Zag und jede Nacht dauert 12 Stunden; fobald man fidh aber von dem 
Aequator entfernt, wechlelt die Tageslänge mit der Jahreszeit, und diefer Wechfel 
wird um fo auffallender, je mehr man fih den Polen nähert. Die folgende 
Zabelle enthält die Dauer des längften Tages für verfchiedene geographifche 
Breiten: 


Polhohe Dauer des längften Tages 
0 2.20... 12 Stunden 
16044 . . 2. 2 2 2.2... 18 » 

3048 . . 2 2 2202. .14 » 

4922 . 2. 2 2 20002 ..16 » 

63 28. .... n 20 
6632323...24 

6723 . 2.2.2.2 2020.01 Monat 
7339 . 2. 2 2 2220.09 » 

90 .. 6 


Unter dem Aequater kann alſo ver Wechſel der Zageslänge keinen Einfluß 
auf den Gang der Wärme in verfchiedenen Iahreszeiten haben. Da felbft unter 
den Wendefreifen die Ungleichheit der Tageslänge noch nicht fehr bedeutend if, 
jo kann alfo zwifchen den Tropen überhaupt der Wechfel der Tageslänge nicht 
viel die Temperaturunterfchiede zwiſchen der heißen und kalten Jahreszeit ver 
größern oder verkleinern; in fehr hohem Grade ift dies aber bei hohen Breiten 
der Fall. 

Im Sommer, wenn die Sonnenftrahlen weniger ſchraäg auffallen, verweilt 
in höheren Breiten die Sonne auch länger über dem Horizonte; die längere 
Dauer der Einwirkung erfegt, wad den Sonnenftrahlen an Intenfität abgeht, 
und fo fommt es, daß es felbft an Orten, die fehr weit vom Aequator entfernt 
liegen, im Sommer fehr heiß werden Tann (in Petersburg fteigt das Thermo- 
meter an heißen Sommertagen bisweilen auf 30% C.); im Winter hingegen, wo 
die ohnehin ſchräger auffallenden Sonnenftrahlen überhaupt nur wenig wirken 
fönnen, ift der Tag obendrein fehr kurz; die Nacht aber, während weldyer der 
Boden feine Wärme ausftrahlt, außerordentlich lang; und fo muß alfo im Winter 
die Temperatur ſehr tief finfen. Der Unterfchied zwifchen der Temperatur des 
Sommerd und des Winters wird alfo im Allgemeinen um fo größer fein, je 
weiter man ſich vom Aequator entfernt. 

In Bogota, welches 40 35° nördlich vom Aequator liegt, beträgt die Tem⸗ 
peraturdiffereng des heißeften und Fälteften Monats nur 20; in Merico (19025 
n. B.) beträgt diefe Differenz 8%; für Paris (489 50° n. 3) 279, für Peters» 
burg (599 56° n. DB.) 32°, 

Aus den oben angedeuteten Betrachtungen folgt aljo: 

1) daß die Wärme von dem Aequator nach den Polen hin abnehmen muß; 

2) daß in der Nähe des Aequators die Wärme über das ganze Jahr ziem- 
lich gleihförmig verbreitet ift, daß alfo der Charakter unferer Jahreszeiten dort 
ganz verwifcht fein muß; 
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3) daß die Jahreszeiten mit der Entfernung vom Aequator immer deutlicher 
vortreten und daß zugleich die Differenz zwifchen der Sommer: und Wintertem- 
peratur immer bedeutender wird; 

4) daß felbft bis in die Nähe der Polarkreife der Sommer nod bedeutend 
beiß fein kann. 

Alles diefes finden wir auch dur die Erfahrung beftätigt, und dennoch 
(ehrt uns eine ſolche Betrachtung die Wärmevertheilung auf der Erde nur in 
fehr groben Zügen Tennen; es ift unmöglich, aus den geographifchen Breiten 
eines Ortes einen auch nur einigermaßen fiheren Schluß auf feine Elimatifchen 
Berhältniffe zu ziehen. 

Wenn die ganze Erdoberfläche mit Waſſer bedeckt oder wenn fie nur durch 
feftes, flaches Land gebildet wäre, welches überall von gleicher Beichaffenheit an 
allen Orten eine gleiche Fähigkeit beſäße, die Wärmeftrahlen zu abforbiren und 
wieder auszuffrahlen; fo würde die Temperatur eines Drted nur noch von feiner 
geographifchen Breite abhängen, alle Orte deffelben Breitengrades müßten ein 
gleiches Klima haben. Nun aber ift die Wirkung, welche die Sonnenftrahlen 
beroorbringen können, dur mannigfache Urſachen mopdificitt, dad Klima einer 
Gegend hängt nicht allein von der Richtung der Sonnenftrahlen, fondern auch 
von den Umſtänden ab, unter welchen fie wirken; ed hängt ab von der Geftal- 
tung des Landes und des Meeres, von der Richtung und Höhe der Gebirgszüge, 
von der Richtung der herrfchenden Winde u. f. w. Daher kommt ed denn, daß 
Orte von gleicher geographifcher Breite oft ein fehr ungleiches Klima haben, und 
man fieht leicht ein, daß theoretifche Betrachtungen nicht ausreichen, um die klima⸗ 
tiſchen Verhältniffe abzuleiten; die wahre Bertheilung der Wärme auf der Erd» 
kugel läßt fih nur durch zahlreiche, Jahre lang fortgefebte Beobachtungen genü- 
gend ermitteln. Humboldt hat bier den für alle Raturwifienfchaften einzig 
und allein zur Wahrheit führenden Weg der Induction zuerft mit Erfolg betreten. 
Auf feinen Reifen auf beiden Hemifphären hat er mit unermüdlichem Eifer That: 
fachen gefammelt und hat durch geiftreihe Combination 'diefer Thatfachen zuerft 
eine wiſſenſchaftliche Meteorologie begründet. 


360 Beobadhtung des Thermometers. lm die Temperatur der Luft an 
einem Orte genau beobachten zu können, muß man ein gutes Thermometer auf 
der Nordfeite eined Gebäudes in der freien Luft etwas von der Wand entfernt 
aufftellen, fo daß es nicht von den Sonnenftrahlen getroffen werden kann; auch 
darf Feine Wand in der Nähe fein, von der man befürhten muß, daß fie 
Wärmeftrahlen nah dem Thermometer reflectir. Wenn das Thermometer naß 
geregnet ift, jo muß man die Kugel 5 Minuten, bevor man ed ablefen will, vor 
fihtig abteoenen, denn die anhängenden Waffertropfen würden durch ihre Ver- 
dunftung die Temperatur des Quedfilberd in der Kugel erniedrigen. 

Es ift für die Meteorologie oft von der größten Wichtigkeit, die höchfte und 
die niedrigfle Temperatur zu erfahren, welche während irgend eines Zeitraumes 
geherrfcht hat, ohne daß man die Zeit des Marimums und Minimums der 
Zemperatur zu Tennen braudt. Dies erreicht man nun durch den in Big. 514 
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abgebildeten Thermometrographen; er befteht aus zwei Thermometern, deren 
Röhren wagereht liegen und von denen das eine ein Quedfilberthermometer, 


’ Fig. 514. 
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das andere ein Weingeiſtthermometer iſt. In der Röhre des Queckſilberthermo⸗ 
meters liegt ein Stahlftiftchen, welches durch die Quedfilberfäule fortgefhoben 
wird, wenn ſich das Quedfilber in der Kugel diefes Thermometerd ausdehnt; 
wenn nun aber das Thermometer erkaltet, fo zieht ſich die Queckſilberſäule wies 
der zurüd, das Stahlftäbchen aber bleibt an der Stelle liegen, bis zu welcher 
ed bei dem höchſten Stande des Thermometers gefchoben worden war; ein 
foldhe8 ‚Thermometer giebt alfo das Marimum der Temperatur an, welches 
innerhalb einer gewiffen Periode geherrſcht hat. 

In der Röhre des Weingeiftthermometerd Liegt ein ganz feines Glasſtäb⸗ 
chen, welches an beiden Enden etwas dicker ift, wie man Fig. 514 deutlich fieht; 
das Glasſtäbchen liegt noch in dem Weingeiftfäuldhen, und wenn der Weingeift 
in der Kugel erfaltet und fi) die Weingeiftfäule in der Röhre bis an das erfte 
Knöpfchen des Slasftähchend zurüdgezogen hat, fo wird bei fernerem Sinken 
der Temperatur das Glasftäbchen in Folge der Adhäfion zwifchen Weingeift und- 
Glas von der noch weiter fih zurücziehenden Weingeiftfäule mitgenommen; 
wenn aber die Flüffigkeit in der Kugel wieder wärmer wird, fo geht beim 
Steigen des Thermometerd die Flüffigkeit an dem Stäbchen vorbei, ohne es 
fortzufchieben; das Stäbchen, weldhes von dunkelfarbigem Glafe gemacht fein 
muß, damit man e3 deutlich fehen kann, bleibt alfo an der Stelle liegen, welche 
dem Minimum der Temperatur entfpricht, welche innerhalb eines gewiſſen Zeit— 
raumes herrichte. 

Wenn die Kugel des einen Thermometerd auf der rechten Site liegt, fo 
liegt die des anderen lints, und wenn man den ganzen Apparat etwas neigt 
und leife daran ftößt, fo fällt das Stahlftäbchen durd fein Gewicht bis auf die 
Quedfilberfäule, das Glasftäbchen aber bis an das Ende der Weingeiftjäule 
herab. Wenn man das fo vorgerichtete Inftrument ftehen läßt, fo wird bei 
jedem Steigen der Temperatur das Stahlftäbchen fortgefchoben, das Glasſtäbchen 
aber bei jedem Sinken der Temperatur zurücdgezogen. 

Diefed Infteument ift befonders geeignet, um das Marimum und Minimum 
der täglichen Temperatur anzugeben. Wenn man ed etwa jeden Abend in 
Stand febt, fo kann man den folgenden Abend ablefen, welches die höchfte und 
welches die niedrigfte Temperatur während der lebten 24 Stunden war. 


— — — .. rn nn - .. a — — _ =. 
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Tägliche Veränderungen der Temperatur. Um alle Beränderun- 
gen der Wärme der Atmofphäre während 24 Stunden genau verfolgen zu kön: 
nen, müßte man ein Thermometer in möglichſt kurzen Zwifchenräumen, etida 
von Stunde zu Stunde, beobachten. Wenn ſolche Beobachtungen längere Zeit 
fortgefeßt werden follen, fo ift Mar, daß eine einzelne Berfon fie nicht anftellen 
fann, und daß wenigftend mehrere fih zu Ddiefem Zwecke vereinigen müflen; 
jedenfalls ift es fehr mühlam, ſolche Beobachtungsreihen anzuftellen. 

Aus folhen Beobachtungsreihen hat fi) nun ergeben, daß im Durchſchnitt 
das Minimum der Temperatur kurz vor Sonnenaufgang, dad Marimum 
einige Stunden nah Mittag flattfindet, und zwar im Sommer fpäter, im Win; 
ter früher. 

Diefer Gang läßt fi leicht erflären. Vor Mittag, während die Sonne 
ftetd höher und höher fleigt, empfängt die Erdoberfläche mehr Wärme als fie 
ausftrahlt, ihre Temperatur und die Temperatur der Atmofphäre muß alfo fteigen; 
dies dauert nun aud noch etwas über Mittag hinaus; wenn die Sonne aber 
tiefer finkt, wenn ihre Strahlen weniger wirkſam werden, fo ftrahlt dic erwärmte 
Erde mehr Wärme aus, ald durch die Sonnenftrahlen erfeßt werden Tann; 
diefe Erfaltung dauert natürlihd nad Sonnenuntergang nod fort, bis die 
Morgenröthe die Wiederkehr der Sonne ankündigt. 

Richt immer werden die täglichen Schwankungen des Thermometer diefen 
normalen Gang verfolgen, weil derfelbe oft durch fremde Einflüffe, 3. B. dur 
Umfchlagen der Witterung, geftört wird; um das Gefeß der täglihen Wärme: 
veränderungen mit Sicherheit zu ermitteln, muß man deshalb den normalen 
Gang aus einer Combination möglichft zahlreicher Beobachtungen ableiten. 

Wenn man das Mittel aus je 24 ftündlichen Beobadytungen nimmt, fo 
erhält man die mittlere Temperatur des Tage. 

Da es ungemein mühfam ift, ſtündliche Thernometerbeobachtungen laͤngere 
Zeit hindurch fortzuſetzen, fo iſt es für die Meteorologie von der größten Wich— 
tigkeit, Methoden ausfindig zu machen, Durch welche man die mittlere Tagestem- 
peratur ohne diefe ftündlichen Beobachtungen ausfindig machen kann. Zweimal 
des Taged muß das Thermometer die mittlere Tagestemperatur angeben, es 
fcheint alfo am einfadhften, die Stunden auszumitteln, in welchen Died der Fall 
ift, und dann nur zu diefen Stunden das Thermometer abzuleſen; diefe Beftim- 
mungsweife kann aber leicht zu Unrichtigkeiten führen, weil fi der Stand der 
Thermometer gerade zu der Zeit am fchnellften verändert, weil man alfo einen 
bedeutenden Fehler begehen kann, wenn man nur etwas zu früh oder zu ſpät 
beobachtet. in weit richtigered Refultat erhält man, wenn man das Thermo; 
meter in mehreren gleihnamigen Stunden, etwa um 4 Uhr und um 10 
Uhr Morgens und um 4 Uhr und 10 Uhr Abends beobachtet; Das aus diefen 
vier Beobachtungen gezogene Mittel differirt, wie Brewſter gezeigt hat, nur 
etwa um 1/,, Grad von dem wahren Tagesmittel; au das Mittel aus den um 
7 Uhr Morgens, 2 Uhr Nachmittags und 9 Uhr Abends gemachten Beobachtun⸗ 
gen kann man ohne merflihen Fehler für das wahre Tagesmittel-nehmen. 

Das Mittel zwifchen dem innerhalb 24. Stunden Hattfindenden höchften 
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und niedrigften Thermometerflande weicht ebenfall fo wenig von der wahren 
mittleren, aus ſtündlichen Beobachtungen abgeleiteten Temperatur ab, daß man 
die mittlere Tagestemperatur am bequemften mit Hülfe des auf Seite 471 ber 
fhriebenen Thermometrographen ermitteln kann. 


Mittlere Temperatur der Monate und des Jahres. Wenn 
man die mittlere Temperatur aller Tage eines Monates Tennt, fo hat man nur 
die Summe der mittleren Tagestemperaturen durch die Anzahl der Tage zu 
dipidiren, um die mittlere Temperatur des Monats zu erhalten. 

Nimmt man das arithmetifche Mittel aus den für die 12 Monate des 
‚Jahres gefundenen Mitteltemperaturen, fo erhält man die mittlere Tempe: 
ratur des Jahres. 

Um die mittlere Temperatur eines Drtes mit Öenauigkeit zu be 
fimmen, muß man das Mittel aus einer möglichft großen Reihe von mittleren 
Jahrestemperaturen nehmen. In der Regel weichen aber die mittleren Jahres» 
temperaturen nur wenig von einander ab, fo daß man die mittlere Temperatur 
eines Ortes ſelbſt dann fchon mit ziemlicher Genauigkeit erhält, wenn man fie 
nur für einige Jahre Pennt. Für Paris waren folgende die mittleren Tempe⸗ 
raturen der Jahre 1803 bis 1816: | 


10,5° 10,30 9,9 
11,1 10,6 9,7 

9,7 10,5 10,5 
11,9 10,5 9,6 
10,8 9,9 


Die höchfte diefer mittleren Tagestemperaturen ift von der niedrigften um 2,8° 
verfchieden. Nimmt man das Mittel aus diefen 14 Zahlen, jo erhält man als 
mittlere Temperatur von Paris 10,2%, aus einer Reihe von 30 Jahresmitteln 
ergiebt fi dagegen 10,80. 

Um die wahre Mitteltemperatur eined Monats zu finden, muß man die 
mittlere Temperatur dieſes Monats für eine Neihe von Jahren kennen und 
daraus das Mittel nehmen, 

Die größte Hitze findet in der Regel in unferen Gegenden einige Zeit nad) 
dem Sommerfolftitium, die größte Kälte etwas nach dem Winterfolftitium Statt. 

Der Juli ift Durchfchnittlich der heißefte, der Januar der kälteſte 
Monat. Wenn die Zeit der höchften und niedrigften Temperatur nicht für alle 
Orte derfelben Hemifphäre genau diefelbe ift, fo ift eine ſolche Verfchiedenheit 
nur durch locale Einflüffe bedingt. 

Im Durchſchnitte können wir für die gemäßigte Zone der nördlichen Halb: 
fugel den 26. Juli für den heißeften, den 14. Januar für den Fälteften Tag 
des Jahres betrachten. 

Aus zahlreichen Temperaturbeobadhtungen geht hervor, daß in der nörd- 
lichen gemäßigten Zone die mittlere Jahrestemperatur in der Regel auf den 
24. April und den 21. October fällt; der jährliche Bang der Wärme ift dem- 
nad in diefen Gegenden folgender. Die Temperatur fleigt von der Mitte 
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Jannars anfangs lanafam, fehneller im April und Mat, dann wieder Iangfamer 
bis zur Mitte Juli, darauf nimmt fie wieder ab, und zwar langfam im Auguſt, 
ichneller im September und October, und erreicht in der Mitte Januars wieder 
ihr Minimum. Diefer Gang läßt fi leicht erklären. Wenn die Sonne nad 
dem Winterfolftitium wieder höher fteigt, fo geſchieht doch dieſes Steigen fo 
langfam, Die Tage nehmen fo wenig zu, daß noch keine Fräftigere Wirkung der 
Sonnenftrahlen möglich ift, dad Minimum der Sahrestemperatur findet Deshalb 
nach dem Winterfolftitium Statt; ein Steigen der Temperatur findet erft Statt, 
wenn die Sonne ſchon etwas weiter nad Norden gerüdt ift; um die Zeit der 
Aequinoctien fchreitet Die Sonne am Himmelsgewölbe am fehnellften gegen Nor⸗ 
den vor, deshalb ift um Diefe Zeit die TZemperaturzunahme auch am merklichiten. 

Wenn die Sonne ihren höchften Stand erreicht Hat, ift die Erde noch nicht 
fo ftark erwärmt, daß die Wärme, welche der Boden dur die Ausftrahlung ver: 
liert, der Wärmemenge gleich ift, welche er durch die Sonnenftrahlen erhält; 
diefer Gleichgewichtszuſtand würde fi, wenn die Sonne längere Zeit an dem 
nördlihen Wendepunkte ftehen bliebe, erſt nad) einiger Zeit herſtellen. Run 
geht aber die Sonne nah dem Sommerfolftitium anfangs nur jehr langfam 
zur, die Wirkung der Sonnenftrahlen ift einige Zeit hindurch faft noch eben 
fo ftart wie im Momente des Solftitiums felbft; die Temperatur wird alfo aud 
noch nad dem längften Tage, und zwar bie zur Mitte Juli, fleigen, um dann 
wieder abzunehmen. 

Diefe Betrachtungen führen und auf die Eintheilung des Jahres in vier 
Sahreszeiten. 

Für die Meteorologie ift die aftronomifche Cintheilung, bei welcher die 
Jahreszeiten dur die Nequinoctien und Solftitien ‚abgegränzt find, nicht ganz 
zwedmäßig; am paflendften möchte es wohl fein, das Jahr fo einzutheilen, daß 
der heißefte Monat (Juli) in die Mitte des Sommers, der Tältefte Monat 
(Sanuar) in die Mitte des Winters fällt. Demnach umfaßt der Winter die 
Monate December, Januar, Februar; der Frühling März April, Mai; der 
Sommer Iuni, Juli, Auguft; der Herbft September, October und November. 
Nach diefer Bedeutung find aud die Jahreszeiten in der folgenden Tabelle zu 
nehmen, welche für eine große Anzahl von Orten, die über die ganze Erde zer: 
fireut Tiegen, die mittlere jährliche Temperatur, die mittlere Temperatur der ein 
zelnen Jahreszeiten, des heißelten und des fälteften Monats in Celfins’fden 
Graden enthält. 
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Die Zahlen diefer Tabelle find nur Mittelzahlen, von denen die wahre 
Temperatur bald nad) der einen, bald nach der anderen Seite hin abweicht, und 
fo geben und alfo auch die mittleren Temperaturen des heißeften und des fäl- 
teften Monats durchaus noch nicht die Gränzen an, zwifchen weldhen an einem 
und demſelben Orte das Thermometer fchwanken kann. So kommt es denn 
auch, daß felbft in Gegenden, die fi fonft eines warmen Klimas und eines 
milden Winterd erfreuen, manchmal eine ganz außerordentliche Kälte eintritt; fo 
war 3. DB. im Jahre 1507 der Hafen von Marfeille in feiner ganzen Ausdeh- 
nung zugefroren, wozu wenigftens eine Kälte von — 18° erforderlih war; im 
Jahre 1658 zog Karl X. mit feinem ganzen Heere ſammt dem ſchweren Ge- 
ihüße über den Beinen Belt. Im Jahre 1709 war der Meerbufen von Venedig 
und.die Häfen von Marfeille, Genua und Cette zugefroren, und 1789 fiel das 
Thermometer zu Marfeile auf — 27°. Die folgende Tabelle giebt die höchften 
und niedrigften Temperaturen an, welde an verſchiedenen Orten beobachtet 
worden find. 


. Minimum. Marimum. Differenz. 
Surinam. . 2. 2... 21,30 32,30 11,00 
Bondihern . . .. . 21,6 44,7 28,1 
Esna egnpten) ... 47,4 
Gain. . . 0. 9,1 40,2 31,1 
Rom... — 53,9 38,0 43,9 
Pate. . 2 200. 231 38,4 61,5 
Pa. 2 2 2 nn. 275 35,4 62,9 
Moskau . . . ..— 38,8 32,0 70,8 


Fort Reliance Rordamerika) — 56,7 


Bedeutendere Abweichungen von dem normalen jährlichen Gange der Wärme 
treten nicht local auf, ſondern fie find über größere Strecken verbreitet; fo war 
j. B. der Winter von 1821 auf 1822 in Europa fehr gelinde, im December 
aber herrſchte im ganzen weftlichen Europa eine ftrenge Kälte; niemala ift jedoch 
eine gleichnamige bedeutende Abweichung über eine ganze Hemiſphäre verbreitet. 
In der Regel ift die nördliche Halbkugel in der Richtung von Norden nad 
Süden in zwei Hälften getheilt, auf welchen entgegengefegte Abweichungen von 
der normalen Temperatur beobachtet werden; ungefähr in der Mitte dieſer bei— 
den Hälften find die Abweichungen am größten; da, wo fie aneinanderftohen, 
herrſcht eine mittlere Temperatur. So war der Februar 1825 in Kalan uud 
Irkutzk fehr kalt, in Nordamerifa ungewöhnlid gelinde, Europa aber lag indiffe- 
rent zwifchen diefen entgegengefeßten Abweichungen. Im December 1829 fiel dag 
- Marimum der Kälte nach Berlin, in Kafan war diefe Kälte noch ſehr merklich; 
in Nordamerifa aber herrfchte ein ungewöhnlich gelindes Wetter, dagegen war 
die Kälte.des Decemberd 1831 auf Amerika beihränft. 

Meiftens herrfchen in Europa und Aſien diefelben, in Amerika aber die 
entgegengefegten Abweichungen vom mittleren Gange der Wärme. 

Manchmal, jedoch feltener, lauft die Gränzlinie entgegengefeßter Abweichun— 
gen von Oſten nach Weſten. 
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Eine Abweihung von der mittleren Temperatur dauert oft längere Zeit 
hindurch in demfelben Sinne fort. Vom Juni 1815 bis zum December 1816 
herrſchte in Europa eine ungewöhnlich niedrige Temperatur, was auch die Miß- 
ernte von 1816 zur Folge hatte;- das Jahr 1822 war. bekanntlih ein aus- 
gezeichnetes Weinjahr; die ungewöhnliche Wärme dauerte damals vom Rovember 
1821 bis zum November 1822. 

Daraus folgt nun au, daß die Meinung, als ob auf einen kalten Winter 
ein heißer Sommer, auf einen warmen Winter aber ein kühler Sommer folgen 
müfle, ganz ireig ift, indem haufig dad Gegentheil flattfindet, wie man ſchon 
aus den beiden eben angeführten Beifpielen fieht; To folgte ja au der heiße 
Sommer 1834 auf einen fehr gelinden Winter. 

Die Abweichungen von dem mittleren Gange der Wärme find im Winter 
meift auffallender ald im Sommer. . 

Sonach ift es höchſt wahrſcheinlich, daß ſtets dafjelbe Wärmequantum, nur 
ungleih, auf der Erdoberfläche verteilt fei. Ein kalter Winter ift die Folge 
eines längere Zeit vorherrſchenden Rordoftwindes, ein Fühler Sommer aber’die 
Folge vorherrfehender Südweftwinde ; diefe fih abwechſelnd verdrängenden Luft- 
ſtrömungen find, wie Dove gezeigt bat, das Bedingende unferer Witterung?: 
verhältnifle. Wenn auf einen Falten Winter ein heißer Sommer folgen follte, 
fo müßte ein ganzes Jahr hindurch der NRordoft-, wenn aber auf einen milden 
Winter ein kühler Sommer folgen follte, fo müßte ein ganzes Jahr hindurch der 
Südweftwind vorherrſchen. 


263 Hothermifhe Linien. ine Tabelle wie die, welche auf Seite 475 
und 476 fteht, enthält viele Elcmente, aus welden man die Verbreitung der 
Wärme auf der Erdoberfläche ableiten Tann. Jedenfalls fieht man aus einer 
ſolchen Tabelle ſchon, daß nicht alle auf demfelben Breitengrade liegenden Orte 
gleiche mittlere Temperatur haben. So ift z. B. die mittlere ISahreswärme am 
Nordcap — 0,19, während Nain auf der Küfte Labrador eine mittlere Jahre: 
wärme von — 3,60 hat, obgleich Labrador 140 füdlicher liegt ald das Rordcap. 
Eine Klare Ueberſicht über die Bertheilung der Wärme auf der Erde hat zuerft 
Humboldt durd feine iſothermiſchen Linien möglich gemacht, durch welde 
er alle folhe Orte derfelben Hemifphäre verband, welche gleiche mittlere Jahres: 
wärme haben. 

Denken wir und 3. B., daß ein Neifender, von Paris ausgehend, eine 
Neife um die Erde in der Weife macht, daß er alle Orte der nördlichen Halb: 
kugel befucht, welche diefelbe mittlere Jahreswärme haben wie Paris, nämlid 
10,80 C. eder 8,60R., jo wird der Weg, den er auf diefe Weife zurücklegt, eine 
Zinie gleiher mittlerer Jahreswärme, alfo eine ifotherme Linie fein: 
diefe Linie fallt aber nicht mit dem Breitengrade von Parts zuſammen, ſie iſt 
unregelmäßig und gefrümmt. d. h. fie geht durch Orte, welche eine ganz andere 
Breite haben als Paris. | 

Die Karte Fig. 515 ftellt- die Erdoberfläche in Aequatorials Brojection mit 
den Iſothermen von 4 zu LOR. dar; außerdem befinden fih noch innerhalb des 
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Gürtels, für welchen die mittlere Jahreswärme 200 R. überfteigt, die ‚Euren 
von 21 und 220 mittlerer Jahreswärme. 

Die Anihauung diefer Karte erfpart ung eine weitere Beichreibung de? 
Laufes der Ifothermen. Man fieht, daB ihre Krümmungen in der nördlichen 
Halbkugel um fo bedeutender werden, je weiter man fi) vom Aequator entfernt; 
die Ifotgerme von 09 z. B. fteigt von dem füdlihen Ende der Küfte von La— 
brador über Island nach dem Nordcap, um fih im Inneren von Afien wieder 
bedeutend zu ſenken. | 

Da, wo ſich die Iſothermen am weiteften nah Süden herabſenken, bilden 
fie einen concaven, da, wo fie am höchſten nad Norden fteigen, bilden fie einen 
conderen Gipfel. Die ſüdlichen Wendepuntte -der Ifothermen liegen im öſtlichen 
Nordamerika und im Inneren von Aften, die nördlichen Wendepunkte. dagegen 
liegen an den Weſtküſten von Europa und Amerifa. 

Die Temperaturderhältniffe der ſüdlichen Hemifphäre find uns bei Weiten 
nicht fo vollftändig bekannt wie die der nördlichen, doch ift es wohl ald aut 
gemacht zu betrachten, daß die füdliche Halbkugel kälter ift als die nördliche; die, 
fer Unterjchied möchte aber wohl geringer fein, ald man vielfach anzunehmen 
geneigt ift. Was vielleicht dazu beigetragen hat, die füdliche Halbkugel für jo 
bedeutend fälter zu halten als die nördliche, ift wohl der Umftand, daß man bie 
Temperaturverhältnifje der füdlichiten Theile von Amerifa mit den Temperatur 
verhältniffen gleicher nördlicher Breiten in Europa verglichen hat, wo ja die 
Iſothermen fo außerordentlich weit nah Norden in die Höhe fteigen; die Sad 
ftellt fi ganz anders, wenn man die Gegenden von Südamerika mit folgen 
vergleicht, welche gleich weit vom Aequator an der Oftküfte von Nordamerika 
liegen. 

Daß die füdliche Halbfugel etwas Fälter ift als die nördliche, rührt wohl 
daher, daß auf der nördlihen das Land, auf der füdlichen hingegen das Mer 

vorherrſcht. Das fefte Land erwärmt fi durch die Abſorption der Sonnen 
ftrahlen weit mehr ald das Meer, welches einen großen Theil dieſer Strahlen 
reflectirt. 


264 Iſotheren und Iſochimenen. Daß nicht alle Orte, welche auf dem- 
..  felben Parallelkreiſe liegen, gleiches Klima haben, ift bereitd angeführt worden 
es fragt fi aber nun, ob denn alle Orte, welche auf derfelben Sfotherme lie | 
gen, alle Orte alſo, für welche die mittlere Jahreswärme gleich ift, auch font 
gleiche klimatiſche Verhältniffe habın. Man braucht nur die Tabelle auf Seite 
475 und 476 anzufehen, um ſich zu überzeugen, daß dies nicht der Fall iſt 
So haben z. B. Edinburgh und Tübingen gleiche mittlere Jahreswaͤrme von 
8,60, in Edinburgh iſt aber die mittlere Temperatur des Winters 8,60, in Ti | 
bingen 0,2%; Tübingen hat alfo einen weit kälteren Winter als Edinburgh, 
Dagegen ift die mittlere Sommertemperatur für Tübingen 17,1, für Edinburgh 
nur 14,40%. Bei gleicher mitilerer Jahreötemperatur hat alfo Edinburgh einen 
gelinderen Winter und einen Fühleren Sommer ald Tübingen. 
Um die Wärmeverhältniffe eines Landes zu kennen, reicht es alfo nicht 
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bin, daß man weiß, welches feine mittlere Iahrestemperatur ift, man muß auch 
wiflen, wie die Wärme auf die verfchiedenen Jahreszeiten vertheilt if. Dieſe 
Bertheilung fann man auf einer Iſothermenkarte dadurch zeigen, daß man, nach 
Humboldt's Beifpiele, an den verfchiedenen Stellen einer und derſelben Iſo⸗ 
therme die mittlere Sommer» und Wintertemperatur beifchreibt, was in unferer 
Sfothermenkarte wegen ihrer leinheit nicht möglih war; man fieht alddann 
bald, daß gerade in der Nähe der converen Gipfel der Ifothermen aud die 
Differenzen zwilchen der mittleren Sommers und Wintertemperatur am gering« 
ſten find; dieſelben Urfachen alio, welche machen, daß die Ifothermen an den 
Weſtküſten von Europa und Amerika fo hoch nah Norden fteigen, machen auch 
die Differenz zwifchen der Sommers und Wintertemperatur geringer. ine fehr 
gute Ueberſicht in Beziehung auf die Bertheilung der Wärme zwifchen Winter 
und Sommer gewährt eine Karte, in welcher man alle Orte durch Curven ver 
bindet, welche gleiche mittlere Wintertemperatur, und diejenigen, welche gleiche 
mittlere Sommertemperatur haben. Die Linien gleicher mittlerer Wintertempe- 
ratur beißen Ifohimenen, die Kinien gleicher mittlerer Sommertemperatur 
heißen Ifotheren. Fig. 516 ftellt ein Kärtchen von Europa mit den Ifo- 
theren und Ifochimenen von 4 zu 4 Grad Reaumur dar. 
| Fig. 516. 





Die ausgegogenen Eurven find die Iſochimenen, die punftirten find die 
"Sfotheren. Man erfieht aus diefer Karte leicht, daß die Weftküfte des ſüdlichen 
Theiles von Norwegen, Dänemark, ein Theil von Böhmen und Ungarn, Sieben⸗ 
bürgen, Beſſarabien und die Südſpitze der Halbinſel Krim gleiche mittlere Winter⸗ 
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temperatur von 00 haben. Böhmen hat aber einen gleichen Sommer mit dem 
Ausfluffe der Garonne, und in der Krim ift der Sommer nod weit wärmer. 
Dublin hat gleiche mittlere Wintertemperatur, namlih 4%, mit Ranted, Ober: 
italien und Eonftäntinopel und gleiche mittlere Sommerwärme mit Drontheim 
und Finnland. 

‚ Die Iſothere von 169 gebt von dem Audfluffe der Garonne ungefähr 
über Straßburg und Würzburg nah Böhmen, der Ukraine, dem Lande der 
Doniſchen Kofaden und geht etwas nördlih vom Caspiſchen Meere vorbei; 
wie ungleish ift aber die mittlere Wintertemperatur an verjchiedenen Orten diefer 
Iſothere! An der Weſtküſte von Frankreich ift fie 4°, in Böhmen 00, in der 
Ukraine — 49 und etwas nördlih vom Caspifchen Meere gar — 8°. 


265 Land: und Seeklima. Die Betrachtung der Ichten Karte und der 
Tabelle auf Seite 475 und 476 führt und zu der wichtigen Unterfcheidung 
zwifchen Land» und Seeklima oder, wie man es auch ausdrüdt, zwifchen Eonti- 
nentals und Küftenklima. Die Differenzen zwijchen der Sommer: und Winter: 
temperatur wachfen mit der Entfernung vom Meere; an den Meeresküften herr 
ſchen kühle Sommer und milde Winter, im Inneren des Landes heiße Sommer 
und kalte Winter. Diefe Differenzen treten fehr lebhaft hervor, wenn man die 
Temperaturverhäftniffe der Weſtküſten von Europa mit denen des nördlidyen 
Aſiens vergleiht. Um das Berhältnig der mittleren Jahreswärme zu der Ber: 
theilung der Wärme leicht erfehen zu können, ift in den folgenden der Tabelle 
©. 475 entnommenen Beifpielen die mittlere Jahreswärme vor, die mittlere 
Sommertemperatur über, die mittlere Wintertemperatur unter einen Horizontal- 


ſtrich gefekt. 





Küftenflime: Continentalflime: 

Nordcap .. . . 0,1 Br Fi Jakutzk ... — 9,7 5 

Reikiavig . . . . 4,0 =. Zetupt 02 er 
Motu... 8,6 er 


Welchen Einfluß ſolche klimatiſche Verfchiedenheiten auf die Begetation _ 
ausüben müffen, ift Mar. Un mehreren Orten Sibiriens, in Jakutzk z. B. wo 
die mittlere Jahrestemperatur — 9,70€. ift, die mittlere Wintertemperatur aber 
— 38,998. beträgt, wird während des Eurzen, aber heißen Sommers Weizen und 
Roggen auf einem Boden gebaut, welder in einer Tiefe von 3 Fuß befländig 
gefroren bleibt, während auf der Infel Island bei ungleich höherer Jahrestem- 
peratur und bei einer unbedeutenden Winterfälte an den Bau von Cerealien 
nicht mehr zu denken ift, weil die niedrige Sommertemperatur nicht hinreicht, 
fie zur Reife zu bringen. 

Im nordöſtlichen Irland, wo im Winter faum Eis friert, in gleicher 
Breite mit Königsberg, gedeihet Die Myrthe fo Eräftig wie in Portugal; auf 
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den Küften von Devonfhire überwintert die Camellia japonica und die Fuchsia 
coccines im Freien; der Winter ift in Plymouth nicht kälter als in Florenz 
und Montpellier; der Weinbau gedeiht aber nicht in England, weil die Rebe 
wohl eine ziemlih ſtarke Winterfälte vertragen kann, aber eines heißen Som⸗ 
mers bedarf, wenn die Trauben reifen und einen trinfbaren Wein liefern follen. 

Diefe Unterſchiede rühren daher, daß das fefte Land, die Wärmeftrahlen 
leichter abforbirend und ausftrahlend, ſich fchneller erwärmt und leichter wieder 
erfaltet, ald das Meer, welches, überall von gleihförmiger Natur, wegen feiner 
Durchfichtigkeit, wegen der bedeutenden fpecififcden Wärme des Waflers nicht fo 
ihnell erwärmt wird, die einmal erlangte Wärme aber auch nicht fo fchnell ab- 
giebt. Die Temperatur der Meeresoberfläche ift Deshalb weit gleichförmiger, 
jowohl die täglihen, ald auch die jährlichen Temperaturſchwankungen find un- 
glei geringer als in der Mitte der großen Eontinente, und dadurch ift gerade 
der Thon oben erwähnte Unterfhied zwifhen Land- und Seeklima bedingt, 
welcher dadurch größer wird, daß an den Küften der nördlich gelegenen Länder 
der Himmel meiftens bedeckt ift, was jowohl den wärmenden Einfluß der Sonnen- 
frahlen im Sommer mäßigt. ald auch die ſtarke Erkaltung des Bodens durch 
Bärmeftrahlung im Winter hindert. 


Urfaden der Biegung der Sfothermen. Die wichtigften Urfachen, 
welche bewirken, daß die Ifothermen an den Weitküften von Europa und Ame- 
rika fo ſtark nad Norden ſich biegen, find im Wefentlichen folgende. 

In der nördlichen gemäßigten Zone find. die Südwelt- und die Nordoft- 
winde die vorherrfhhenden. Der Südweſtwind kommt aus den Aequatorials 
gegenden und führt die Wärme der Tropen zum Theil nach den kälteren Rändern; 
diefer erwärmende Einfluß der Südweſtwinde wird aber in foldhen Ländern vor- 
zugsweiſe merklih werden, welche der füdweftlichen Luftftrömung am meiften 
ausgefebt find, und fomit erklärt fi, daß die Weſtküſten der großen Sontinente 
wärmer find ale die Oftküften, daß die Ifothermen in Europa, welches eigentlich 
nur eine halbinfelförmige Verlängerung des aflatifchen Continentes ift, und an 
den Weftküften von Nordamerika weiter nah Norden fleigen als im Inneren 
von Aſien und an den Oſtküſten von Nordamerika. 

Ein zweiter Umftand, weldhem Europa fein verhältnißmäßig warmes Klima 
verdankt, ift der, daß fi im Süden von Europa, in der Aequatorialzone, nicht 
ein Meer, fondern ein ausgebreitetes Land, nämlich Afrika, befindet, deſſen 
großentheild kahler und fandiger Boden unter dem Einfluffe der ſenkrecht auf- 
fallenden Sonnenftrahlen außerordentlih heiß wird. in warmer Luftftrom 
fteigt beftändig von den glühenden Sandmwüften in die Höhe, um fi dann in 
Europa wieder herabzuſenken. 

Endlich trägt eine unter dem Namen des Golfftromes bekannte Meeres» 
ftrömung ehr zur Milderung des europäifhen Klimas bei. Der Uriprung 
diefes Stromes ift im mericanifhen Meerbufen zu ſuchen, wo das Meerwafler 
bis zu einer Temperatur von 240%. erwärmt wird. Zwifchen Cuba und Florida 
aus dem mepicanifhen Meerbufen heraustretend, folgt der Strom anfangs den 


31° 


266 


484 Sechstes Buch. Erſtes Capitel. 


amerikaniſchen Küſten, um ſich dann mit ſtets zunehmender Breite und abneh- 
mender Temperatur öftli nad Europa hinzuwenden. Wenn aud der Solfftrom 
ſelbſt nicht bis an die Küften von Europa reiht, fo verbreitet fi doch fein 
warmes Waſſer, namentlich unter dem Einfluffe der vorherrihenden Südweſt⸗ 
winde, in den europäifhen Gewäflern, was ſchon daraus hervorgeht, daß man 
an den weftlichen Küften von Irland und an den Küften von Norwegen Früchte 
von Bäumen findet, die in der heißen Zone Amerikas wachlen ; die Weſt⸗ und 
Südweitwinde bleiben alfo lange mit einem Meerwaſſer in Berührung, deffen 
Temperatur zwifchen dem Aöften und 5Often Breitengrade felbft im Sanuar nicht 
unter 7 bis 80 R. fin. Dur den Einfluß dieſes Goffftromes ift das nörd- 
lihe Europa durch ein eisfreied Meer von dem Gürtel des Polarkreiſes getrennt; 
feloft in der Fälteften Jahreszeit erreicht die Gränze des Polareiſes nicht die 
europäifchen Küften. 

Während fo alle Umftände zufammenwirken, um-die Temperatur in Europa 
zu erhöhen, wirken im nördliden Afien mehrere Urfachen zufammen, um die 
Iſothermen bedeutend herabzufenten. Im Süden von Aften liegen zwiſchen 
den Wendekreifen keine bedeutenden Ländermaffen, nur einige aftatifhe Halb- 
infeln ragen in die heiße Zone hinein; dad Meer aber erwärmt fih nicht fo 
ſtark wie die afrifanifhen Wüften, theil® weil das Wafler die Wärmeftrahlen 
ungleich weniger abforbirt, theild- aber auch, weil bei der fortwährenden Ber- 
dampfung von Wafler auf der Oberfläche des Meeres fehr viel Wärme gebunden 
wird. Die warmen Luftftröme, welde, aus dem Becken des indifchen Oceans 
auffteigend, die Wärme der Tropen dem inneren und nördlichen Afıen zuführen 
fönnten, werden aber durch die ungeheuren Gebirgäketten im Süden von Aften 
aufgehalten, während das nad Norden bin allmälig fi) verflachende Land den 
Rords und den Nordoftwinden preisgegeben if. Während fi Europa nicht 
weit nach Norden erſtreckt, ragt Aften weit in das nördliche Eismeer hinein, 
welches, hier allen wärmenden Einflüffen entzogen, durd welche die Temperatur 
der europäifchen Meere erhöht wird, faft immer mit Eis bededt ift. Ueberall 
reihen die Rordküſten von Afien bis an die Wintergränge des Polareifes, und 
die Sommergränze dieſes Eifes entfernt fih nur auf kurze Zeit an einigen 
Stellen von den Küften; daß aber diefer Umftand die Temperatur bedeutend 
erniedrigen muß, ift Far, wenn man bedenkt, wie viel Wärme bei der Schmel- 
zung ſolcher Eismaſſen gebunden wird. | 

Die bedeutende Senkung der Ifothermen im Inneren und an den Oftküften 
von Nordamerika rührt zum Theil daher, daß die Südweſtwinde bier nicht 
mehr Seewinde, fondern Landwinde find, und deshalb hier nicht mehr den mil- 
dernden Einfluß ausüben können wie auf den Weftfüften. Während die euros 
päiſchen Küften von wärmerem Waffer befpült find, ziehen fih an den Oſtküſten 
von Nordamerika kalte Meeresftrömungen von Norden nah Süden. Eine folde 
Strömung, von Spigbergen herfommend, geht zwifchen Island und Grönland 
hindurch und vereinigt fih dann mit den aus der Hudſons- und Baffinsbai 
kommenden Strömungen, um an der Küfte von Labrador herab, bei Reufound: 
land vorbei zu treiben und ſich unter dem 44ſten Breitengrade in den Solfitrom 
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zu ergießen. Dieſe arktifhe Strömung trägt die Kälte der Polarregionen theils 
durch die niedrige Temperatur des Waſſers, größtentheild aber durch die fchwim- 
menden Eidberge in die füdlicheren Gegenden, und jo ift diefe Strömung ein 
Hauptgrund der bedeutenden Senkung der Sfothermen an den Oftküften von 
Amerika. 


Temperatur des Bodens. Wir haben bisher nur immer die Tempe- 
ratur der Luft, aber nicht die Temperatur der oberen Bodenſchichten beiprochen, 
welche je nad) der Natur der Bodenfläche oft bedeutend von der Lufttemperatur 
verfchieden fein kann; ein nadter, des Pflanzenwuchfes beraubter, fteiniger oder 
fandiger Boden wird dur die Abforption der Sonnenftrahlen weit heißer, ein 
mit Pflanzen bededter Boden, 3. B. ein Wiefengrund, wird durch die nächtliche 
Strahlung weit fälter ald die Luft, deren Temperatur fehon durd die fortwäh- 
renden Luftftrömungen mehr ausgeglichen wird. In den afrikaniſchen Wüften 
fteigt die Hiße des Sandes oft auf 40 bis 480R. Ein mit Pflanzen bededter 


Boden bleibt kühler, weil die Sonnenftrahlen ihn nicht direct treffen können, die- 


Bilanzen felbft binden gewiffermaßen eine bedeutende Wärmemenge, indem durch 
die Vegetation eine Menge Wafler verdunftet; fie erfalten aber, wie wir bald 
näher fehen werden, wenn wir die Thaubildung betrachten, bei ihrem großen 
Emiffionsvermögen dur Ausftrahlung der Wärme fo ftark, daß die Temperatur 
des Graſes oft 6 bis 9 Grad unter die Temperatur der Luft fin. Im In- 
neren der Wälder ift die Luft beftändig fühl, weil die dichte Laubdecke auf die- 
felbe Weife abkühlend wirkt wie eine Grasdecke, und weil die an den Gipfeln 
der Bäume abgekühlte Luft fich niederfentt. 

Wegen des unvollkommenen Wärmeleitungsvermögens kann die Wärme der 
oberfien Bodenſchichten nur nach und nad in das Innere eindringen ; wenn die 
Oberfläche aber erkaltet, fo verlieren die tieferen Bodenfchichten weniger ſchnell 
ihre Wärme; in einer geringen Tiefe werden deshalb die Temperaturſchwankun⸗ 
gen weit geringer fein ald an der Oberfläche felbft. In Deutfchland verſchwin⸗ 
den bei einer Tiefe von 6 Decimetern die täglichen Temperaturfchwankungen, 
und in einer noch größeren Tiefe verfchwinden fogar die jährlichen Variationen, 
fo daß hier beftändig eine Temperatur herrſcht, welche nur wenig von der mitt: 
leren Temperatur des Ortes abweicht. 

Obgleich alle Wärme auf der Oberfläche der Erde nur von der Sonne 
kommt, fo hat doch die Erde auch ihre eigenthümliche Wärme, wie aus der 
Temperaturzunahme folgt, welche man in großen Tiefen beobachtet hat. Wenn 
die Wärme nad dem Mittelpunkte der Erde hin auch in größerer Tiefe noch in 
dem Maße zunimmt, welche uns diefe Beobachtungen zeigen, fo müßte ſchon 
in einer Tiefe von 10,000 Fuß die Temperatur des fiedenden Waflers herr⸗ 
fen, im Mittelpunfte der Erde aber müßten alle Körper glühend und im ger 
ſchmolzenen Zuftande fi befinden. Daß wir von diefer ungeheuren Hitze im 
Inneren der Erde auf der Oberfläche nichts merken, läßt fih durch das ſchlechte 
Leitungdvermögen der erfalteten Erdfrufte erflären, welche diefen glühenden Kern 


einschließt. 


267 


486 Schötes Buch. Erſtes Capitel. 


Die meiften wafferreihen Quellen haben eine Temperatur, welche fih in 
den verfchiedenen Jahreszeiten nur fehr wenig ändert; in unferer Hemifphäre 
erreichen fie meiftens ihre hödhfte Temperatur im September, die niedrigfte im 
März; die Differenz ihrer höchſten und ihrer niedrigften Temperatur beträgt in 

der Regel nur 1 big 20, 


Quellen, welche aus größeren Tiefen kommen, haben eine weit höhere 
Temperatur, wie dies bei vielen Salzquellen und fonftigen Mineralquellen der 
Fall if. Das Waſſer mander Quellen hat fait die Temperatur des Sied— 
punktes. 


268 Abnahme der Temperatur in den höheren Luftregionen. Die 
Erwärmung der Luft hat zwei Urſachen; zunächſt abſorbirt ſie einen Theil der 
von der Sonne kommenden Wärmeſtrahlen; weil aber die Luft die Wärmeſtrahlen 
ungleich weniger abforbirt als die Erdoberfläche, fo ift au die Erwärmung der 
Luft durch Die Abforption der Wärmeftrahlen ungleich geringer ald die Erwär— 
mung ded Bodens; den bedeutendften Antheil ihrer Wärme erhält die Atmo- 
fphäre von unten her. 


Wäre die Luft Leine elaftifhe Flüffigfeit, bliebe die Dichtigkeit der Atmo- 
Iphäre für alle Höhen diefelbe, jo würden die am Boden erwärmten Auftfchichten 
bis an die Gränze der Atmofphäre fteigen, die oberften Schichten des Luftmeeres, 
welches unfere Erde einhüllt, würden auch die wärmften fein. Weil ſich aber 
die warmen Luftfchichten bei ihrem Auffteigen ausdehnen, fo wird bei diefer 
Ausdehnung Wärme gebunden, ihre Temperatur muß finten, und fo fommt es, 
daß die höheren Luftfchichten Lälter find als die tieferen. 


Daß eine folde Abnahme der Temperatur in den höheren Luftregionen 
wirklich ftattfindet, davon überzeugt man fi, wenn man zu diefen höheren Re: 
gionen aufiteigt, mag man fih nun in einem Luftballon erheben oder den Gipfel 
hoher Berge befteigen. 

In den Alpen entfpricht im Durhhſchnitt eine Erhebung von 180 Metern 
einer Temperaturerniedrigung von 10. 


Eine Folge der mit der Höhe abnehmenden Temperatur iſt, daß die Gipfel 
hoher Berge ſtets mit Schnee bedeckt ſind. 


Die Gränze des ewigen Schnees liegt natürlich um ſo höher, je mehr man 
ſich der heißen Zone nähert. Die Höhe der Schneegränze iſt für 


die Küſte von Norwegen. 720 Meter 
Island. 936 » 
Anden. 2 2 2 .2708 
Aetna. 2 0 2 0.2905 
Himalaya. . 2 0... 4500 
Mei 2 2 2 20. 4500 
Quito. 2 2 20000. 4800 
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Fig. 517 ſtellt die Höhenverhältniffe der Schneegränge in verichiedenen 
Gegenden dar, und zwar find Nr. 1, 2 und 3 der Illimani, der Aconcagua und 
der Ehimborazzo in Südamerifa; 4, 5 und 6 der Schamalari, der Dhamwalagiri 


Fig. 517. 

















und der Kaukaſus in Aflen. Nr. 7 Stellt die Pyrenäen und 8 die Alpen dar; 
Nr. 9 den Sulitelma in Norwegen und Nr. 10 die Infel Magero. 





weites Bapitel 
Vom Drud der Luft und von den Winden. 


Bariationen bes Barometerftandes. Wir haben ſchon oben ger 
ſehen, daß der Luftdrud durch das Barometer gemeflen wird. Nun aber beobs 
achtet man beftändige Schwankungen an diefem Inftrumente, was eine abwech⸗ 
felnde Ab» und Zunahme des Luftdruckes andeutet. 

Die Variationen des Barometers find entweder periodifche oder zufällige. 

Die periodifhen Schwankungen treten in den Tropen fehr entfchieden auf; 
das Barometer fällt von 10 Uhr Morgens bis 4 Uhr Nachmittags, fteigt dann 
bis 11 Uhr Nachts, fällt wieder bis 4 Uhr Morgens und fteigt abermals bie 
10 Uhr Morgens. Der Barometerftand zeigt alfo zwei tägliche Marima um 
10 Uhr Morgens und um 11 Uhr Nachts, und zwei Minima um 4 Uhr Mor⸗ 
gend und um 4 Uhr Abende. 

Die Größe der täglichen Schwankungen beträgt ungefähr 2 Millimeter. 

Auch eine jährliche Periode der Barometerfchwankungen zeigt fih in den 
Tropen ganz entfchieden.. Das Barometer finkt nordlih vom Aequator vom 
Januar bis zum Juli und fleigt dann wieder vom Juli bi zum Januar. Im 
Juli ift der mittlere Barometerftand 2 bis 4 Millimeter niedriger ald im Januar. 

In höheren Breiten find die zufälligen Schwankungen des Barometers fo 
bedeutend, daß durch fie die hier fehr geringen periodifchen Schwankungen ganz 
masfirt werden. Um entfcheiden zu können, ob mitten in den beftändig ftatt- 
findenden zufälligen Schwankungen des Barometers fich nicht auch ein periodis 
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ſches Steigen und Ballen geltend macht, muß man die Mittelzahlen einer großen 
Reihe von Barometerbeobadhtungen mit einander vergleichen, welche regelmäßig 
zu beffimmten Stunden des Tages angeftellt worden find. Wenn man jedody 
einen Monat lang das Barometer an mehreren beftimmten Stunden des Tages 
beobachtet und das Mittel aus allen zu derfelben Stunde gemachten Beob- 


achtungen nimmt, fo reicht dies bin, um die Eriftenz einer täglichen ‘Periode der 


Barometerfhwantungen aud für unfere Gegenden zu beweifen. 

Solche Beobachtungen haben nun gezeigt, daß allerdings auch bei ung perio- 
difhe Schwankungen flattfinden. Um 9 Uhr Morgens fteht in unferen Gegenden 
das Barometer im Durchſchnitt um 0,7 Millimeter höher ald um 2 Uhr Nach⸗ 
mittags; auch ift der mittlere Barometerftand des Sommers etwas niedriger als 
der des Winters. 


Urfaden der Barometerſchwankungen. Die Urfahe aller Baro- 
meterfhwanktungen ift in der ungleichen und ftets ſich ändernden Wärmeverthei- 
lung auf der Erde zu ſuchen. Da fi die Wärmevertheilung auf der Erde be- 
fändig ändert, fo wird auch das Gleichgewicht in jedem Augenblicke geftört, es 
entftehen Luftftrömungen, welde das geftörte Gleichgewicht wieder herzuftellen 
fireben, und fo ift denn die Luft in beftändiger Bewegung, bald mehr erwärmt 
und deshalb Teichter, bald wieder erfaltet und deshalb dichter; bald mehr, bald 


weniger Waflerdampf enthaltend, wird auch der Drud der Luftfäule fortwähren- 


ven Beränderungen unterworfen fein, welche ung das Barometer anzeigt. 

Daß wirklich Temperaturveränderungen die Urfache der Barometerfchwan- 
tungen find,’ geht fehon daraus hervor, daß fie in den Tropen, wo die Tempe- 
tatur fo wenig veränderli ift, auch am unbedeutenditen find, in höheren Brei- 
ten dagegen, wo die Variationen der Temperatur immer bedeutender werden, 
da ift auch die Amplitude der zufälligen Barometerfchwankungen fehr groß, ja 
felbft im Sommer, wo die Temperatur im Allgemeinen weniger veränderlich if, 
find die Oscillationen des Barometer Peiner ald im Winter. 

Obgleih man im Allgemeinen nachweifen kann, daß die ungleiche und ftets 
fih ändernde Erwärmung der Luft beftändige Veränderungen in der Größe des 
Luftdrucks zur Folge haben muß, fo find wir doch noch weit davon entfernt, 
alle einzelnen hierher gehörigen Erfcheinungen genügend erflären zu Tonnen. 

Wenn an irgend einem Orte die Luft bedeutend erwärmt wird, fo dehnt fie 
fih aus, Die Luftfäule erhebt fih über die Luftmafle, welche auf den Fälteren 
Umgebungen rubt, die in die Höhe geftiegene Luft wird alfo oben nad) den 
Seiten hin abfliegen, der Drud der Luft muß alfo an dem wärmeren Orte ab 
nehmen, das Barometer wird dafelbft ſinken müffen; in den kälteren Umgebun- 
gen aber muß das Barometer fteigen, weil fih in den oberen Regionen der 
erärmten Gegenden feitwärts abfließende Luft über Die Atmofphäre der Fälteren 
Gegenden verbreitet. 

Dadurch erklärt ſich auch, warum in unferen Gegenden im Durchfchnitte 
bei Südweftwinden das Barometer am tiefften, bei Nordoftwinden am höchſten 
fteht: die Südweftwinde bringen ung warme Luft, während und die Nordoſt⸗ 
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winde fältere Luft zuführen; da, wo ein warmer Luftftrom weht, müßte die 
Atmofphäre eine größere Höhe haben als da, wo der kalte Wind weht, wenn 
der Drud der ganzen Zuftfäule an beiden Orten derfelbe fein follte; wäre dies 
aber auch wirklich der Fall, jo würde die Luft des warmen Stromes, oben ab» 
fließen, das Barometer alfo unter dem warmen Luftftrome ſinken, unter dem 
falten dagegen fleigen. 

In Europa find im Durchſchnitte die Südweſtwinde auch die Regenwinde, 
weil fie, von wärmeren Meeren kommend, mit Waflerdampf gefättigt find, wel⸗ 
her ſich nah und nad verdichtet und ald Regen niederfällt, wenn der Wind zu 
immer fälteren Gegenden gelangt. In diefer Condenfation des Waflerdams 
pfes ift ein zweiter Grund zu fuchen, warum das Barometer bei Südweſtwin⸗ 
den niedrig fteht. So lange nämlich der Waflerdampf als fürmliches Gas einen 
Beſtandtheil der Atmofphäre ausmacht, ift ihm ein Theil des atmofphärifchen 
Druckes zuzufchreiben, ein Theil der Quedfilderfaule im Barometer wird durch 
den Waflerdampf getragen; das Barometer muß alfo finten, wenn der Waſſer⸗ 
dampf aus der Atmofphäre durch Verdichtung ausgefchieden wird. 

‚Da die Südweſtwinde, welche in unjeren Gegenden ein Sinken des Baro⸗ 
meters bewirken, und auch eine feuchte Luft zuführen und regnerifchee Wetter 
bringen, während das Barometer fleigt, wenn Nordoftwinde wehen, welche Die 


Luft troden und den Himmel heiter machen, fo kann man allerdings fagen, 


dap im Allgemeinen ein hoher Barometerftand ſchönes Wetter, ein tiefer aber 
ſchlechtes Wetter anzeigt. Dies ift aber, wie gefagt, nur eine Durchſchnitts⸗ 
regel, denn bei Nordoftwind ift der Himmel auch öfters bewölkt, hei Südweſt—⸗ 
wind auch manchmal heiter; fie ift jedod in derfelben Ausdehnung wahr wie 
die, daß bei Nordoftwind das Barometer hoch, hei Südweftwind dagegen tief 
fteht; dies ift auch nicht immer, fondern nur im Durchfchnitte wahr. Wir 
können uns von ſolchen Anomalien nicht immer genügende Rechenfchaft geben, 
weil und die mannigfachen Elemente nicht genügend befannt find, welche den 
Gleichgewichtszuſtand der Atmofphäre bedingen. 

Daß ein hoher Barometerftand im Allgemeinen heitered Wetter, ein tiefer 
aber trübes Wetter anzeigt, ift auch nur für folhe Orte wahr, an welchen die 
warmen Winde zugleich die Regen bringenden find. Un dem Ausfluffe des La 
Plata-Stromes z. B. find die falten Südoftwinde, welde vom Meere her wehen 
und das Barometer fteigen machen, die Regenwinde, die warmen Nordweitwinde 
aber, bei welchen das Barometer finkt, find trodene Landwinde und bringen 
heitered Wetter, Dem Umftande, daß hier der Regen dur kalte Winde ge: 
bracht wird, ift die geringere Regenmenge diefer Gegenden zuzufchreiben, während 
unter gleicher Breite an den Weftlüften von Südamerika fehr viel Regen fallt, 
indem hier der warme Nordweftwind zugleich ein Seewind ift. 


Entftehung der Winde, Wie bei dem auf Seite 414 befchriebenen 
Berfuh im Kleinen die ungleiche Erwärmung der beiden Räume Luftſtrömun⸗ 
gen veranlaßt, fo ift auch die ungleiche ſtets wechlelnde Erwärmung der Erd: 
oberflädhe und des über ihr ſchwebenden Luftmeeres die Urfache der Luftſtrömun⸗ 
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gen, die wir Winde nennen. Auch im Großen fieht man die Luft in den 
ftärker erwärmten Gegenden auffteigen und in der Höhe nad den Fälteren ab- 
fließen, während unten die Luft von den kälteren Gegenden den mwärmeren zu⸗ 
ſtrömt. 

Ein einfaches Beiſpiel geben uns die Land- und Seewinde, welche man 
haufig an den Meeresküſten, namentlich aber auf den Inſeln wahrnimmt. Ei: 
nige Stunden nah Sonnenaufgang erhebt fih ein von dem Meere nad) der 
Küfte gerichteter Wind, der Seewind, weil das fefte Land unter dem Einflufle 
der Sonnenftrahlen ftärker erwärmt wird als das Meer, über dem Lande fteigt 
die Luft in die Höhe und fließt oben nach dem Meere hin ab, während unten 
die Luft vom Meere gegen die Küſten ftrömt. Diefer Seewind ift anfange 
ſchwach und nur an den Küften felbft fühlbar, fpäter nimmt er zu und zeigt fi 
dann auch auf dem Meere ſchon in größerer Entfernung von der Küfte; zwifchen 
2 und 3 Uhr Nachmittags wird er am ftärkften, nimmt dann wieder ab, und 
gegen Untergang der Sonne tritt eine Windftille ein. Nun erfaltet Land und 
Meer dur die Wärmeftrahlung gegen den Himmeldraum, das Land erkaltet 
aber rafcher ala das Meer, und nun flrömt die Luft in den unteren Regionen 
vom Lande nad dem Mecre, während in den oberen Luftregionen eine entgegen: 
geſetzte Strömung ftattfindet. 

Zu den Urfachen, welche Luftftrömurigen, ja die heftigften Stürme erzeugen 
können, ift aud eine ſchnelle Condenfation des atmofphärifhen Waflerdampfes 
zu zählen. Wenn man bedentt, weld eine ungeheure Waflermaffe während 
eines Plabregend in wenigen Minuten zur Erde fällt, weldh ungeheured Volu⸗ 
men dieſes Wafler eingenommen haben muß, ald es noch in Dampfgeitalt in 
der Atmofphäre fchwebte, fo ift Flar, daß durch die raſche Condenfation diefer 
Maflerdämpfe eine bedeutende Luftverdünnung bewirkt wird und daß die Luft 
von allen Seiten her mit Gewalt in den verdünnten Raum eindringen muß, 
um fo mehr, ald da, wo die Condenfation der Waflerdämpfe ftattfindet, die 
Zemperatur der Luft durch die frei werdende Wärme erhöht und dadurd ein 
kräftig auffteigender Luftſtrom erzeugt wird. 

Oft fieht man die Wolken in anderer Richtung ziehen, als die ift, welche 
die Windfahnen zeigen, und oft ziehen die höheren Wolken in anderer Richtung 
als die tiefer ſchwebenden, woraus hervorgeht, daß in verfchiedenen Höhen Luft: 
fteömungen nad verjchiedener Richtung ftattfinden. 


Daffatwinde und Mouffons. Ale Columbus auf feiner Ent: 
deckungsreiſe nach Amerika feine Schiffe durch einen beftändigen Oftwind fortge- 
trieben fah, wurden feine Gefährten mit Schrecken erfüllt, weil fie fürdhteten, 
nimmer nad Europa zurückkehren zu können. Diefer in den Tropen beftändig 
von Dften nad Weiten wehende Wind, welcher fo fehr das Erftaunen der erften 
Seefahrer des 15. Jahrhunderts erregte, ift der Paffatwind. Die Schiffer 
benugen diefen Wind, um von Europa nad) Amerika zu fegeln, indem fie von 
Madeira aus füdlih bis in die Nähe des MWendekreifes fteuern, wo fie dann 
dur den Paſſat nach Welten getrieben werben. Diefe Reife ift fo fiber und 
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die Arbeit der Matrofen dabei fo gering, daß die fpanifchen Seeleute diefen 
Theil des atlantifchen Dceans den Frauengolf (el golfo de las Damar) nannten. 
Auch in der Südfee weht diefer Wind, die fpantihen Schiffer ließen ſich durch 
ihn im gerader Linie von Acapulco nah Manilla treiben. 

Im atlantifhen Drean erſtreckt fih der Paffatwind bis zum 29. im 
großen Dcean nur bis zum 25. Grade nördlicher Breite. In der nördlichen 
Hälfte der heißen Zone ift die Richtung des Pafjatwindes eine nordöft- 
‚lie; je mehr er fi aber dem Aequator nähert, deito mehr wird feine 
Richtung rein öftlih. Die Gränze des Paſſats ift in der füdlichen Halbkugel 
weniger genau beftimmt, dort aber hat der Paffat eine ſüdöſtliche Richtung, die 
mehr und mehr öſtlich wird, je weiter er gegen den Aequator vordringt. 

Diefe Winde wehen rund um die ganze Erde, doch find fie in der Regel 
erſt 50 Meilen weit vom feiten Rande entfchieden merklich. 

Da, wo der Nordoftpafjat der nördlihen und der Südoftpaflat der füdlis . 
hen Hemifphäre zufammentreffen, combiniren fie ſich zu einem rein öftlichen 
Winde, der aber unmerklih wird, weil die horizontale Bewegung der durch die 
Intenfität der Sonnenftrahlen flarf erwärmten und deshalb mächtig auffteigen- 
den Luft eben durch diefe verticale Bewegung neutralifirt wird. Es würde in 
diefen Gegenden eine faft volllommene Windftille herrfchen, wenn nicht die hef⸗ 
tigen Stürme, welche die faft täglich unter Donner und Blig flattfindenden 
Regengüſſe begleiten, die Ruhe der Atmofphäre flörten und das Wehen fanfter 
regelmäßiger Winde unmöglich machten. 

Diefe Zone, welche die Paflatwinde der beiden Hemifphären trennt, ift die 
Region der Calmen. 

Das Kärtchen, ig. 518, dient dazu, die Gegenden zuvzeigen, in welchen 


Fig. 518. 
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die- Baffatwinde herrfchen. Die Mitte der Region der Calmen, weldhe im Durch: 
ſchnitte eine Breite von 69 hat, fällt nicht, wie man wohl erwarten follte, mit 
dem Aequator zufammen, fondern fie liegt nördlich von demfelben. Während 
unferer Sommermonate ift der Gürtel der Calmen breiter, und feine nördliche 
Gränze entfernt fih mehr vom Aequator, während die füdliche Gränze ſich nur 
wenig ändert. 
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Die Urſache davon, daß die Region der Calmen auf der nördliden Hemi- 
fphäre Liegt, ift wohl in der Configuration der Eontinente zu fuchen. 

Die Baflatwinde Iaffen fich Leicht erklären. Die Luft, welche in den Aequa⸗ 
torialgegenden ſtark erwärmt in die Höhe fteigt, erhebt ſich über die Tälteren 
Luftmaflen zu beiden Seiten und ftrömt oben nad den Polen bin ab, während 
unten die Luft von den Polen her dem Aequator zufließt. Wenn die Erde feine 
Arendrehung hätte, fo würde der Paflatwind auf der nördlichen Halbkugel 
gerade von Norden nah Süden, auf der füdlichen Hemiſphäre aber in entge⸗ 
gengefeßter Richtung wehen. Run aber dreht ſich die Erde von Welten nad 
Dften, und das Luftmeer, welches fie umgiebt, theilt diefe Rotationsbewegung.! 

Je näher ein Ort der Erdoberfläche den Polen liegt, deſto langſamer wird 
er fih in dem während 24 Stunden zu befchreibenden Kreife fortbewegen, weil 
diefer Kreis um fo kleiner ift, je weiter man fi vom Aequator entfernt. Dem- 
nad ift auch die Rotationsgefchwindigkeit der über der Erde ruhenden Luftmaffe 
‚in der Nähe der Pole geringer als am Aequator; wenn nun eine Luftmaſſe 
aus höheren Breiten dem Aequator zugeführt wird, fo langt fie mit geringerer 
Rotationsgefchwindigkeit über Ländern an, welche fih ſchneller von Welten nad 
Dften bewegen; in Beziehung auf diefen unter ihr fih fortbewegenden Boden 
bat fie alfo eine Bewegung von DOften nad Weften. Diefe Bewegung combinirt 
fi mit der gegen den Aeyuator Hin fortfchreitenden Bewegung auf der nörd⸗ 
lihen Halbkugel zu einem Nord⸗, auf der ſüdlichen aber zu einem Südoftwinde. 

Die in den Nequatorialgegenden auffteigende Luft fließt in der Höhe nad 
beiden Seiten hin ab, um fih nad den Polen hin zu ergießen. Die Richtung 
diefed oberen Paffates ift natürlich der des unteren gerade entgegengeleht, fie 
ift in der nördliden Halbkugel eine füdweitliche, in der ſüdlichen Halbkugel eine 
nordweitliche. 

Daß in den oberen Luftregionen wirklich ein Pafjat weht, welcher dem uns 
teren entgegengefeßt ift, Täßt fi) durch Thatfachen beweilen; fo wurde z. B. am 
25. Februar 1835 bei einem Ausbruche des Vulcans von Cofiguina im Gtaate 
Guatimala die Afche bis in die Höhe des oberen Paſſats gefchleudert, ver fie 
in füdweitlicher Richtung fortführte, fo daß fie auf der Infel Jamaica niederfiel, 
obgleich in den unteren Regionen der Nordoftpaffat herrſchte. 

In größerer Entfernung vom Aequator fenkt ſich der obere Paſſat mehr. 
und mehr gegen die Erdoberfläche. Auf dem Gipfel des Pils von Teneriffa 
herrſchen fait immer Weſtwinde, während am Meereöfpiegel der untere Baflat 
weht. 

Im indifchen Ocean ift die Regelmäßigkeit der Paflatwinde durch die Con: 
figuration der Ländermaffen, welche dieſes Meer umgeben, namentlich aber durd 
den aftatifchen Continent, geftört. Im füdlichen Theile des indifchen Oceans, 
zwifchen Neubolland und Madagaskar, herrfcht noch das ganze Jahr hindurch 
der Südoftpaffat, in dem nördlichen Theile dieſes Meeres aber weht während 
der einen Hälfte des Jahres ein beſtändiger Südweſt-, während der anderen 
Hälfte des Jahres ein beftändiger Nordoftwind. Diefe regelmäßig abwech— 
jelnden Winde werden Mouſſons genannt. 
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Der Südweſtwind weht vom April bis zum October, während der übrigen 
Monate des Jahres weht der Rordoftwind. 

Während in den Wintermonaten der aftatifche Eontinent erkaltet, die Sonne 
aber in füdlicheren Gegenden eine größere Wärme erzeugt, muß natürlich ein 
Nordoſtpaſſat von dem Fälteren Afien nach den heißeren Gegenden wehen. In 
diefer Zeit ift auch im indifchen Dcean der Nordoftpafiat vom dem Südoftpaffat 
durch die Region der Calmen getrennt. 

Während des Sommers wird das Wehen des Südoftpaffates zwifchen Neu⸗ 
polland und Madagaskar nicht geftört, in den nördlichen Theilen des indifchen 
Oceans aber, in welchen im Winter ein Nordoftwind geherrſcht hatte, wird dies 
fer in eigen Südweftwind verwandelt, weil fi nun der afiatifche Kontinent fehr 
Hark erwärmt und alfo eine Luftftrömung nad Norden hin veranlaßt, welde 
durch die Rotation der Erde in einen Südweltwind verwandelt wird. 


Winde in höheren Breiten. Der obere Paflat, welder die Lit 273 
von den Aequatorialgegenden zurüdführt, fenkt fi, wie fchon erwähnt wurde, 
immer mehr und erreicht endlich ald Südwehtwind den Boden; außerhalb der 
Region der Paflatwinde gehen daher die beiden Luftftrömungen, welche die Luft 
von den Polen zum Aequator und vom Aequator zurück nad den Polen füh- 
ren, nicht mehr über einander, fondern neben einander ber, fie ftreben einander 
gegenfeitig zu verdrängen, bald erlangt der Südweſt, bald der Nordoft die Ober: 
hand, und bei dem Uebergange aus einer diefer Windrichtungen in eine andere 
feben wir die Zwifchenwinde nad allen Richtungen der Windrofe wehen. 

Obgleich auch in höheren Breiten Südweft und Nordoſt die herrfchenden 
Winde find, fo findet zwifchen ihnen doch keine fo regelmäßige periodifche Ab- 
wechfelung Statt wie bei den Mouflons im indifchen Oceane. 

Die folgende Tabelle giebt die Häufigkeit der Winde in verfshiedenen Län⸗ 


dern an; fie giebt nämlih an, wie oft im Durſchnitte unter je 1000 Tagen 
ein jeder der acht Hauptwinde weht. 








 ——— 
Länder. N. |NDO.| 2. |SO| © S.W. W. N.W. 
England ..... 82 111 99 8sı | 111 | 225 | 171 | 120 
Franfreih ..... | 126 140 84 76 117 192 | 155 | 110 
Deutfäland ... | 84 98 | 119 87 97 | 185 | 198 [131 
Dänemarf ....| 65 98 | 100 129 92 | 198 | 161 | 156 
Schweden .... | 102 104 80 110 | 128 | 210 | 159 | 106 
Rußland ..... 99 191 81 130 98 | 143 | 166 | 192 
Porvamerifa ... | 96 116 | 49 108 | 123 | 197 | 101 | 210 
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Geſetz der Winddrehung. Obgleich bei einer oberflaͤchlichen Betrad- 
tung in unferen Gegenden die Aenderungen in der Windrichtung ganz regellos 
zu fein fcheinen, fo haben doc aufmerkfamere Beobachter ſchon lange die Bes 
merfung gemacht, daß die Winde in der Regel in folgender Ordnung auf eins 
ander folgen. 

S, SW, W, NW, N, NO, O0, SO, 8. 

Am regelmäßigften laßt fich diefe Drehung des Windes während des Wins 
terö beobachten; die mit diefem Umſchlagen zufammenhängenden Veränderungen 
des Barometerd und des Thermometer hat Dove ſehr ſchön mit folgenden 


Worten gefildert: 


»Wenn der Südweſt, immer heftiger wehend, endlich volllommen durch: 
gedrungen ift, erhöht er die Temperatur über den Gefrierpunft, es kann daher 
nicht mehr ſchneien, jondern es regnet, während das Barometer feinen niedrig- 
ften Stand erreiht. Run dreht fih der Wind nah Wet, und der dichte 
Ihycenſchnee beweiſt ebenſo gut den einfallenden Fälteren Wind als das raſch 
ſteigende Barometer, die Windfahne und das Thermometer. Mit Nord heitert 
der Himmel ſich auf, mit Nordoſt tritt das Maximum der Kälte und des 
Barometers ein. Aber allmälig beginnt dieſes zu fallen, und feine Cirri zeigen 
durch die Richtung ihres Entſtehens den oben eingetretenen ſüdlicheren Wind, 
den das Barometer ſchon bemerkt, wenn auch die Windfahne nichts davon weiß 
und noch ruhig Oſt zeigt. Doch immer beſtimmter verdrängt der ſüdliche 
Wind den Oſt von oben herab, bei entſchiedenem Fallen des Queckſilbers wird 
die Windfahne 80, der Himmel bezieht ſich allmälig immer mehr, und mit 
ſteigender Wärme verwandelt ſich der bei SO und S fallende Schnee bei SW 
wieder in Regen. Nun geht ed von Neuem an, und höchſt charakteriſtiſch ift 
der Niederfchlag auf der Dftfeite von dem auf der Weftfeite gewöhnlich durch 
eine kurze Aufbellung getrennt.« 

Nicht immer läßt fih die Drehung des Windes fo rein beobachten, wie es 
eben angeführt wurde, indem häufig ein Zurüdipringen des Windes ftattfindet; 
ein ſolches Zurüdipringen wird aber weit häufiger auf der Weftfeite der Wind: 
roſe beobachtet ald auf der Oſtſeite. Eine vollftändige Umdrehung des Windes 
in entgegengefeßter Richtung, nämlih von S nah O, N, W, wird in Europa 
höchſt felten beobachtet. 

Die Erklärung diefes Gefeßes ergiebt ſich durch die Berallgemeinerung der 
Erklärung der Baflatwinde. 

Mird die Luft durd irgend eine Urfache von den Polen nady dem Aequator 
getrieben, fo kommt fie von Orten, deren Rotationsgeſchwindigkeit geringer if, 
an andere Orte, welche eine größere Notationsgefhwindigkeit befigen; ihre Be⸗ 
wegung erhält dadurch eine öftlihe Richtung, wie wir ſchon beim Paflatwinde 
gefehen haben. Auf der nördlichen Halbkugel gehen deshalb die Winde, welche 


als Nordwinde entftehen, bei ihrem allmäligen Fortrücken durh NO in O über. 


Iſt auf diefe Weife ein Oftwind entflanden, fo wird diefer, wenn die Urfadhe 
fortdauert, welche die Luft nah dem Aequator hintreibt, hemmend auf den Po- 
larftrom wirken, die Luft wird die Rotationdgefhmwindigkeit des Ortes anneh- 
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men, über weldem fie fi befindet, und wenn nun die Tendenz, nach dem 
Aequator zu firömen, immer noch fortdauert, fo fpringt der Wind nah Norden 
zurück, und diefelbe Reihe von Erſcheinungen wiederholt ſich. 

Wenn aber, nachdem die Polarftröme eine Zeitlang geherrfcht haben und 
die Windrichtung öftlich geworden ift, Aequatorialftröme eintreten, fo wird der 
Dftwind durch Südoſt nah Süd umfhlagen. Wenn die Luft von Süden nad 
Norden fortftrömt, fo gelangt fie mit der größeren Rotationsgeichwindigkeit ders 
jenigen Polarkreife, welche dem Aequator näher liegen, an Orte, welche eine 
geringere Rotationsgefchwindigkeit haben; fie wird alfo der von Weiten und 
Dften rotirenden Erdoberfläche mit noch größerer Rotationsgefchwindigkeit gleich 
fam voraneilen, die füdlihe Windrihtung wird allmälig füdweftlih und dann 
ganz weftlih werden müffen. Bei fortdauernder Tendenz der Luft, nad dem 
Pole zu flrömen, wird der Wind alsbald wieder nah Sud zurüdipringen, gerade 
fo, wie der Oft nad Norden zurüdfpringt; wenn aber die Aequatorialftrömung 
dur eine PBolarftrömung verdrängt wird, fo fchlägt der Weſtwind dur Nord⸗ 
wert nah Norden um. 

Auf der füblichen Halbkugel muß der Wind in entgegengefegter Richtung 
umſchlagen. 

Wo in den Tropen die Paſſatwinde wehen, giebt es an der Erdoberfläde 
ſelbſt gar feine vollftändige Drehung, die Richtung des Paflates wird nur bei 
feinem Pordringen immer mehr öftlich. 

In der Region der Mouffons findet im Laufe eines ganzen Jahres nur 
eine einzige Drehung Statt. Dan fieht alfo, dag die Windverhältniffe der 
Tropen der einfachfte Ball des Drehungsgefehes find. 

Stürme. Die Stürme find Folgen einer bedeutenden Störung im Gleich⸗ 
gewichte der Atmofphäre, und höchſt wahrfcheinlid rührt diefe Störung von einer 
raſchen Eondenfation der Wafjerdämpfe her, wie dies ſchon oben angedeutet wurde. 

Neuere Unterfuhungen haben gezeigt, daß die Stürme meiftens als große 
fortfchreitende Wirbel zu betrachten find. 

In den Tropen wüthen die Stürme ungleich heftiger ale in höheren Brei⸗ 
ten; die Berftörungen der Orkane, welche man in Amerika mit dem Namen 
der Tornados bezeichnet, find wahrhaft fürchterlich. So wurden z. B. durch 
den Sturm, weldher am 26. Juli 1825 Guadeloupe verwüftete, folid gebaute 
Häufer umgeriffen; Kanonen wurden bis zur Brüftung der Batterie, auf welder 
fie fanden, fortgefchleudert, ein Brett, von ungefähr 3 Fuß Länge, 8 Zoll Breite 
und 10 Linien Dicke wurde mit folder Gefchwindigkeit durch die Luft gejagt, 
daß es den Stamm eines Palmbaumes, welcher ungefähr 17 Zoll im Durch⸗ 
mefler hatte, durch und durch bohrte. 

Dft fieht man bei ruhigem Wetter, wie Sand und Staub dur den Wind 
in wirbelnder Bewegung fortgeführt werden. Bei herannahenden Gemittern 
fieht man ſchon größere Luftwirbel der Art, welche Staub, Blätter, Stroh u. |. w. 
mit in die Höhe nehmen. Die Tromben find nichts Anderes als ſolche Wir, 
bel in größerem Mapftabe; fie werden in der Regel durch den Kampf zweier 
in den oberen Luftregionen in entgegengefeßter Richtung wehender Winde er⸗ 
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zeugt. Sie bilden gewöhnlich einen Doppelkegel; der obere Theil deſſelben, 
deſſen Spitze herabgeſenkt iſt, beſteht aus einer Wolkenmaſſe, während der un- 
tere Kegel, deſſen Spitze nach oben gerichtet iſt, aus Waſſer beſteht, wenn das 
Meteor auf dem Meere oder über Seen und Flüſſen ſich bildet, oder aus Sand 


Fig. 619. 








und ſonſtigen feſten Körpern, wenn die Trombe über das Land herzieht. Trom- 
ben find im Stande, Bäume zu entwurzeln, Häufer abzudeden, Balken mehrere 
hundert Schritte weit fortzufchleudern u. |. w. Die Waflertromben find unter 
dem Namen der Wafferhofen, Fig. 519, bekannt; fie heben das Waſſer oft 
bis zu einer Höhe von vielen Hundert Fußen. 
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Von der atmoſphäriſchen Feuchtigkeit. 


276 Verbreitung des Waſſerdampfes in der Luft. Wenn man an 
einem heißen Sommertage eine mit Waſſer gefüllte Schale ins Freie ſtellt, ſo 
ſieht man die Quantität des Waſſers raſch abnehmen, es verdunſtet, das heißt, 
es geht in Dampfgeſtalt über und verbreitet ſich in der Luft. Der Waſſer⸗ 
dampf ift wie jedes andere farblofe durchſichtige Gas für unfere Blicke unfſicht⸗ 
bar, das Waſſer fcheint, indem es verdunftet, gänzlich verſchwunden zu fein. 

Das in der Luft verbreitete Waſſer wird erft wieder fihtbar, wenn es, in | 
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feinen flüffigen Zuſtand zurückkehrend, Nebel oder Wolken, Thau oder Reif 
bildet. Wenn man fih von der Erifteng des Waflerdampfes in der Luft übers 
zeugen will, muß man ihn auf irgend eine Weiſe verdichten. 

Ganz unmittelbar erhält man die Menge des in einem beftimmten DBolu- 
men Luft enthaltenen Waflerdampfes, wenn man die Luft durch ein mit hygro⸗ 
ftopifhen Subftangen gefülltes Rohr faugt. Um ein regelmäßiges Durähftrei- 
hen der Luft durch das Abforptionsrohr zu bewirken, wendet man einen Afpi- 
rator an. Es ift dies im Wefentlihen ein bis auf zwei Deffnungen ver: 
ſchloſſenes mit Waſſer gefülltes Gefäß; aus der einen Deffnung fließt durch ein 
Rohr beftändig Wafler ab, die andere Deffnung ift mit dem Abforptionsrohre 
in Berbindung, fo daß bier eine dem ausfließenden Wafler gleiche Menge ge: 
trockneter Quft eintritt. Wie viel Wafferdampf in der dur das Abforptiond- 
rohr gefaugten, Luftmenge enthalten war, ergiebt fih, wenn man dies Rohr 
vor und nad dem Verſuche wägt. 

Diefe Beftimmungsmeife des. Waflergehaltes der Luft mit dem Afpirator, 
dem man verfhiedene, bald mehr, bald meniger zwedmäßige Kormen gegeben 
hat, ift aflerdings etwas umftändlih und giebt auch nicht den Waflergehalt der 
Luft in einem beflimmten Momente, fondern den mittleren Waffergehalt wäh» 
rend der ganzen Dauer des Berfuches; man bat deshalb kleinere, leichter trans: 
portable Apparate conftruirt, welche unter dem Namen der Hygrometer bes 
tannt find. 

Es if befannt, daß viele organifche Körper die Eigenfhaft Haben, Wafler: 
Dampf zu abforbiren und fi dabei verhältnigmäßig zu verlängern. Unter ans 
deren find auch Haare, Fiſchbein u. ſ. w. ſolche hygroſkopiſche Körper, und man 
benutzte fie deshalb zur Conſtruction von Hygrometern. Das beſte Inſtrument 
der Art iſt das von Sauſſure angegebene Haarhygrometer, welches 

Fig. 520. Big. 520 abgebildet ift. 

Das Haar ift mit feinem oberen Ende an einem Zän- 
gelchen d befeftigt, dad andere Ende aber ift um eine mit 
zwei Rinnen verfebene Rolle gefchlungen, während in der 
anderen Rinne um die Rolle ein Seidenfaden geichlungen 
it, an welchem ein kleines Gewicht p hängt, Durch welches 
das Haar beftändig gefpannt erhalten wird. Un der Are 
der Rolle ift ein Zeiger befeftigt, welcher an einem Grad» 
bogen hin» und bergeht, wenn die Rolle durch die Verlän⸗ 
gerung oder Verkürzung des Haares gedreht wird. 

Wenn fi) das. Inftrument in feuchter Luft befindet, 
fo abforbirt das Haar viel Wafjerdampf und wird dadurd 
länger, in trockener Luft aber verkürzt es fih, wodurch 
natürlich der Zeiger bald nach der einen, bald nad der an- 
deren Seite gedreht wird. 

Die Graduirung des Inftrumentes wird auf folgende 
Weiſe bewerkitelligt. Zuerſt bringt man das Inftrument 
unter eine Glocke, deren innerer Raum durch Chlorcalcium 


MM Äller’s Grundreiß der Voyfl. 82 
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oder durch Schwefelſaure ausgetrocnet wird. Die Stelle der Scala, auf 
welcher fid der Zeiger unter diefen Verhältniſſen feftftellt, ift der Punkt ber 
größten Trodenheit, er wird mit O bezeichnet. 

Run bringt man das Inſtrument unter eine Glode, deren Wände mit de 
ſtillirten Waſſer befeuchtet find, während auch auf dem Boden, auf welchem die 
Glocke fteht, deſtillirtes Wafler ausgebreitet il. Der Raum unter der Glode 
fättigt fih bald mit Wafferdampf, und der Zeiger geht nach dem anderen Ende 
der Scala hin. Der Punkt, wo er fih jetzt feitftellt, ift der Punkt der größten 
Feuchtigkeit, er wird mit 100 bezeichnet. 

Der Zwifchenraum zwifchen diefen beiden Punkten wird in 100 gleiche 
Theile getheilt, weldde man Keuchtigkeitsgrade nennt. 

"Die Beziehungen zwifhen diefen Graden auf den. Waflergehalt der Luft 
müſſen an jedem Inſtrumente durch Berfuche ermittelt werden, die wir nit 
näher betrachten können. 


Daniell’s Hygrometer ift Fig. 521 dargeftellt; es beftcht aus einer 
gefrünimten Röhre, welche mit zwei Kugeln endigt; die eine, a, ift entweder 
Fig. 521. vergoldet oder mit einer ganz dünnen 

glänzenden Platinjchicht überzogen, die 
andere ift mit einem Läppchen feiner 
Leinwand umwidelt. Die Kugel a if 
zur Hälfte mit Aether gefüllt und ent: 
hält ein kleines Thermometer, defjen Thei⸗ 
lung in die Röhre < bineinragt. Der 
Apparat ift volllommen luftleer. Wenn 
man nun Aether auf die Kugel trö⸗ 
pfelt, fo wird fie durch die Verdampfung 
des Aethers erfaltet, im Inneren derfel- 
ben werden Aetherdämpfe condenfirt und 
dadurch eine Berdampfung des Wethers 
in der Kugel a bewirkt, indem gewiſſer⸗ 
maßen. der Aether aus der wärmeren 
Kugel a in die Fältere 5 überdeftillirt. 
Bei der Dampfbildung in der Kugel a 





wird aber ebenfalls Warme gebunden und fie befchlägt fich endlich mit einem 


zarten Than. 

"Die Entftehung dieſes Thaues läͤßt ſich leicht erklären. Wir haben ſchon 
oben gefehen, daß im leeren Raume die Spannkraft des Waflerdampfes für 
eine beflimmte Temperatur eine gewiffe Gränze nicht überfteigen Tann, daß das 
Marimum der Spanntraft mit der Temperatur fteigt. Für eine Temperatur 
von 209 3. B. ift das Marimum der Spannkraft des Wafferdampfes 17,3 
Millimeter und die entfprechende Dichtigkeit des Wafjerdampfes 0,00001718; 
in einem Tuftleeren Raume von 1 Eubifmeter können alfo bei einer Temperatur 
von 20° höchſtens 17,18 Gramm Waffer als Dampf enthalten fein. 
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Wir haben aber ferner gefehen, daB in einem lufterfüllten Raume gerade 
ebenfo viel Wafjerdampf enthalten fein Tann als in einem ‚gleich großen Luft- 
leeren Raume, und daß fich in diefem Falle die Spannkraft der Luft und die 
Spannkraft des in ihr verbreiteten Wafjerdampfes fummiren. Bei einer Tem- 
peratur von 200 können alfo in einem Cubikmeter Luft ebenfalls 17,18 Gramm 
Wafler ald Dampf enthalten jein- 

Man fagt, die Luft fei mit Wafjerdampf gefättigt, wenn der in ihr ver⸗ 
breitete Waſſerdampf das ihrer Temperatur entſprechende Maximum der Spann⸗ 
kraft und Dichtigkeit erreicht hat. 

Bringt man in eine mit Feuchtigkeit geſättigte Luft einen älteren Kör— 
per, fo wird diefer die nächſten Luftfchichten erkalten, ein Theil des in ihnen 
enthaltenen Waflerdampfes wird fih verdichten müſſen und feßt fi in Form 
von feinen Tröpfchen an den Falten Körper an. Auf diefe Weife bildet fi 
der Beſchlag an den Fenfterfcheiben in einem bewohnten erwärmten Zimmer, 
wenn die Temperatur der äußeren Luft niedrig genug ift, um die Fenſterſchei⸗ 
ben hinlaänglich zu erkalten. 

Nicht immer iſt die Luft mit Feuchtigkeit geſättigt, d. h. es iſt nicht immer 
in derſelben gerade ſo viel Waſſerdampf enthalten, als ſie bei ihrer Temperatur 
aufnehmen könnte. Nehmen wir z. B. an, jedes Cubikmeter Luft enthielte bei 
einer Temperatur von 200 nur 18,63 Gramm Waſſerdampf, fo iſt fie nicht ge- 
fättigt; denn bei diefer Temperatur könnte ja jedes Cubikmeter Luft 17,18 
Gramm Waflerdampf enthalten. 

Die Temperatur, für welche eben die Verdichtung des Waflerdampfes be- 
ginnt, die Temperatur alfo, für. welche die Luft gerade mit Waflerdampf gefät- 
tigt ift, heißt der Thaupunkt. 


Der Thaupunkt ift ed nun, welchen man am Daniell’fhhen Hygrometer 


beobachtet; fobald nämlich die Kugel a bis zur Temperatur des Thaupunktes 
erfaltet ift, fängt die Kugel an fich zu befchlagen, die Temperatur des Thau- 
punktes Lieft man unmittelbar an dem in die Kugel a hineinragenden Thermo: 
meter ab. 

Wenn man nun eine Tabelle zur Hand nimmt, in weldher man das Mari- 
mum des Waflergehaltes in einem Raume von 1 Cubikmeter für jeden einzel: 
nen XTemperaturgrad angegeben findet, fo kann man In einer folden Tabelle 
fogleih finden, welches der dem beobachteten Thaupunkt entſprechende Waſſer⸗ 
gehalt der Luft ift. 


Auguft’s Pfhchrometer iſt Fig. 522 (a. f. ©.) dargeſtellt; es beſteht 
aus zwei an einem und demſelben Geſtelle befeſtigten Thermometern; die Kugel des 
einen iſt mis einem feinen Leinwandläppchen umgeben, während die Kugel des 
anderen frei bleibt; wenn man die Hülle der einen Thermometerkugel mit Waf- 
fer befeuchtet, fo wird das Wafler verdunften, und zwar wird die Berdunftung 
um fo raſcher vor ſich gehen, je weiter die Luft von ihrem Sättigungspunfte 
entfernt ift. Die Berdunftung des Waffers ift aber von einer MWärmebindung 
begleitet, in Folge’ deren. das umwickelte Thermometer finft. Wenn die Luft 

32* 
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volltommen mit Feuchtigkeit gelättigt ift, ‘fo wird kein Wafler verdampfen kön⸗ 

Fig. 522. nen, die beiden Thermometer ftehen alddann 

- gleich hoch; ift aber die Luft nicht mit Baf- 

ferdampf gefättigt, fo wird das umwickelte 

Thermometer finken, und zwar um fo tiefer, 

je weiter die Luft von ihrem Sättigung: 

punkte entfernt if. Aus der Temperatur-, 

Differenz der beiden Thermometer fann man 

auf den Feuchtigkeitszuftand der Luft fchlie- 
Ben. : 


Tägliche und jährliche Varia— 
tionen im Waſſergehalte der Luft. 
Da bei hoher Temperatur mehr Waffer- 
dampf in der. Luft verbreitet fein kann, da 
mit fteigender Wärme das Waffer an der 
DOberflähe der Gewäfler und vom feuchten 
Boden mehr und mehr verdunftet, fo läßt 
fid wohl erwarten, daß der Waflergehalt 
der Luft im Laufe eines Tages ab- und zus 
nehmen wird. 

Durch Berfuche mit den oben befihrie- 
benen Inftrumenten hat man ermittelt, 
daß fih im Allgemeinen die Menge des 
MWaflerdampfes in der Luft vermehrt, wenn 
mit Sonnenaufgang die Temperatur fteigt; jedoch dauert died nur bie 9 
Uhr, wo ein durch die ſtarke Erwärmung des Bodend veranlaßter auf 
wärtsfteigender Luftſtrom die Dämpfe mit in die Höhe nimmt, fo daß der 
Waſſergehalt der unteren Luftfchichten geringer wird, obgleich bei immer zuneh 
mender Wärme die Bildung der Dämpfe fortdauert. Diefe Abnahme dauert 
bis gegen 4 Uhr; jebt nimmt der Waffergehalt der unteren Luftfchichten wieder 
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‚zu, weil nun die nad) oben gerichtete Kuftftrömung aufhört den fich bildenden 


Waſſerdampf wegzuführen; jedoch dauert diefe Zunahme nur bis gegen 9 Uhr 
Abende, weil nun die immer mehr finkende Temperatur der Luft der ferneren 
Dampfbildung eine Gränze fekt. 


Im Winter, wo die Wirkung der Sonne weniger intenfiv ift, verhält fi 
die Sache anders; im Januar beobachtet man nur ein Marimum des Waſſer— 


j gehaltes der Xuft um 2 Uhr Nachmittags und ein Minimum zur Zeit dee 


Sonnenaufgang?. 


Wir Jagen: »die Luft ift troden,« wenn das Waffer raſch verdunftet und 
wenn befeuchtete Gegenftände durch diefes raſche Verdunften fchnell trocken wer: 
den; dagegen fagen wir: »die Luft ift feucht,« wenn befeuchtete Gegenftände an 
der Luft nur langfam oder gar nicht trocknen, wenn die geringfte Temperatur: 
erniedrigung feuchte Niederfchläge bewirkt, und wenn etwas kältere Gegenftände 





Bon der atmofphärifhen Feuchtigkeit. 601 


fi) mit Feuchtigkeit überziehen. Wir nennen alfo die Luft trocken, wenn fie 
weit von ihrem Sättigungspuntte entfernt ift, feucht Dagegen, wenn der Thau⸗ 
punkt der Temperatur der Luft fehr nahe liegt; mit diefem Urtheile über die 
Zrodenheit oder Feuchtigkeit der Luft verbinden wir alfo durhaus fein Urtheil 
über den abfoluten Waflergehalt der Lüft. Wenn an einem heißen Sommer: 
tage bei einer Temperatur von 250 C. jedes Cubifmeter Luft 13 Gramm 
Waflerdampf enthält, fo jagen wir, die Luft fei fehr troden; denn bei diefer 
Temperatur könnte jedes Cubitmeter Luft 22,5 Gramm Wafferdampf enthalten, 
oder die Luft müßte bis auf 150 erfaltet werden, um bei unverändertem Waſſer⸗ 
gehalte gefättigt zu fein. Wenn dagegen im Winter bei einer Temperatur von 
— 209 jedes Eubitmeter Luft nur 6 Gramm Wafferdampf enthält, fo ift die 
Luft fehr feucht, weil die Luft für die herrfchende Temperatur beinahe vollitäns 
dig mit Waflerdampf gefättigt ift und die geringfte QTemperaturerniedrigung 
ſchon einen Riederfchlag zur Yolge hat. 

In diefem Sinne können wir fagen, daß zur Zeit des Sonnenaufgang® 
die Luft am feuchteften ift, obgleich der abfolute Waſſergehalt geringer ift als 
zu jeder anderen Tageszeit. Gegen 3 Uhr Nachmittags if im Sommer die 
Luft am trockenſten. 

7 Der abſolute Waſſergehalt der Luft iſt wie die mittlere Lufttemperatur im 
Januar ein Minimum, er nimmt bis zum Juli zu, wo er ſein Maximum er⸗ 
reicht, dann aber nimmt er wieder ab bis zum Ende des Jahres. 

Obgleich nun der Waſſergehalt der Luft im Sommer größer iſt als im 
Winter, ſo ſagt man doch, die Luft ſei im Sommer trockener, weil ſie im Som⸗ 
mer durchſchnittlich weiter von ihrem Sättigungspunkte entfernt iſt. 


Feuchtigkeit der Luft in verſchiedenen Gegenden. Die Bil— 
dung des Waſſerdampfes iſt vorzugsweiſe von zwei Bedingungen abhängig, 
nämlich von der Temperatur und von der Gegenwart von Waſſer. Bei einem 
unbegränzten Waſſervorrathe werden ſich um fo mehr Waſſerdämpfe bilden, je 
höher die Temperatur iſt; bei gleicher Temperatur aber werden fih in waſſer⸗ 
reichen Gegenden mehr Dämpfe bilden können als in wafferatmen. Daraus 
folgt nun, daß der abfolute Waffergehalt der Luft unter fonft gleichen Umftän. 
den von dem Aequator nad den Polen Hin abnehmen muß, und daß fie im 
Inneren der großen Continente, trodener, d. h. weiter von ihrem Sättigungd- 
punkte entfernt ift, als auf' dem Meere und an den Meeresfüften. Wie fehr 
die Trodenheit der Luft mit der Entfernung vom Meere zunimmt, beweift ſchon 
die Heiterkeit des Himmels der Binnenländer. 


Der Than. Cs ift oben, auf Seite 498, bemerkt worden, mie der 
feine Thau auf der glänzenden Kugel des Daniell'ſchen Hygrometers ent 
fteht, wenn diefe Kugel erfaltet wird. Ebenſo erklärt fi die Thaubildung im 
Großen. 

Wenn im Sommer nah Sonnenuntergang der Himmel heiter und Die 
Luft ruhig bleibt, fo werden die verfchiedenen Gegenftände auf der Erdoberfläche 
durch die nächtlihe Strahlung gegen den Himmeldraum mehr und mehr erfals 
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ten, ihre Temperatur fintt um 2, 3, ja manchmal um 7 bie 8° unter die Tem- 
peratur der Luft herab, die kalten Körper erniedrigen auch die Temperatur der 
fie zunächſt umgebenden Luftfchichten; und wenn diefe bi zum Thaupunfte er- 
faltet find, jo wird fi ein Theil deg in ihnen enthaltenen Wafferdampfes in 
Form von feinen Tröpfchen an die falten Körper anfeßen. 

Da nicht alle Körper gleiches Wärmeftrahlungsvermögen haben, fo ertal- 
ten auch einige ftärker ald andere, und fo kommt es, dap manche Körper ftart 
mit Thau überzogen find, während andere fait ganz troden bleiben. Gras 
und Blätter erfalten befonders ſtark durch die nächtliche Strahlung, theile 
weil fie ein fehr ſtarkes Strahlungsvermögen befiken, theild aber auch, weil fie 
frei in die Luft hineinragen, fo daß ihnen vom Boden aus nur wenig Wärme 
zugeleitet werden fann; man findet fie deshalb ftärker bethaut ald Steine und 
den nadten Boden. 

Eine Woltendede, welche den Himmel überzieht, hindert die Thaubildung, 
weil fie die nächtlihe Strahlung hindert. Auch wenn ein nur etwas lebhafter 
Mind .mweht, thaut es nicht, weil er beftändig von Neuem warme Luft mit den 
feften Körpern in Berührung bringt, wodurd diefen fortwährend Wärme zuge: 
führt wird und die Luft an ihnen vorbeiftreicht, ehe fie bis zum Thaupunkte er- 
faltet werden kann. 

Der Reif ift nichts Anderes als gefrorener Thau. Wenn der Körper, 
an welchem ſich der condenfirte Waſſerdampf abſetzt, unter 00 erfaltet ift, fo 
fann er ſich nicht mehr in flüffiger Geftalt, fondern in Form von Eisnadeln 
abſetzen. 


282 Nebel und Wolfen. Wenn die Waſſerdämpfe, aus einem Topf mit 
kochendem Wafler auffteigend, ſich in der kälteren Luft verbreiten, fo werden 
fie alsbald verdichtet, ed entfteht der Schwaden, weldher aus einer Menge 
kleiner hohler Waflerbläschen befteht, die in der Luft ſchweben. Man nennt 
diefe Schwaden auch öfters Dampf, doch iſt es fein eigentliher Dampf mehr, 
wenigftens kein Dampf im phyſikaliſchen Sinne des Wortes, denn es ift ja ein 
verdichtetes Waſſergas. 

Wenn die Verdihtimg der MWafferdampfe nicht durch Berührung mit Sal: 
ten feften Körpern, fondern durch die ganze Maſſe der Luft hindurch vor fi 
geht, fo entftehen Nebel, melde im Großen daffelbe find wie der Schwaben, 
den wir über kochendem Wafler ſehen. 

Die Nebel entitehen gewöhnlich, wenn das Waſfer der Seen und Flüſſe 
oder der feuchte Boden wärmer ſind als die ſchon mit Feuchtigkeit geſãättigte 
Luft. Die Dämpfe, welche in Folge der höheren Temperatur des Waſſers oder 
des feuchten Bodens gebildet werden, verdichten ſich alsbald wieder, wenn ſie 
ſich in der kälteren ſchon mit Waſſerdämpfen geſättigten Luft verbreiten. Bei 
gleicher Temperaturdifferenz des Waſſers und der Luft bilden ſich keine Nebel, 
wenn die Luft trocken iſt, fo daß ſich alle die Wafferdämpfe, welche vom Boden 
auffteigen, in ihr verbreiten können, ohne fie zu fättigen. 

Rah dem, was foeben über die Bildung des Nebeld gejagt wurde, er: 
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klärt fi Leicht, daß fich die Nebel vorzugsweiſe im Herbfte über Flüſſen und 
Seen und über feuchten Wiefen bilden. Im England find die Nebel befonders 
häufig, weil es von einem warmen Meere umfpült ift; ebenfo find die warmen 
Gewäfler des Golfitroms, welcher bis nah Neufoundland hinaufftrömt, die Urs 
fache der dort fo häufigen dichten Nebel. 

Manchmal beobachtet man Nebel unter ſcheinbar ganz verfchiedenen Um⸗ 
ftänden; fo fieht man dichte Rebel über den Flüſſen, während die Luft wärmer 
ift als das Wafler oder das Eis. In diefem Falle ift die warme Luft mit 
Feuchtigkeit gefättigt, und wenn fie fih mit den Luftſchichten mifcht, welche 
durch Die Berührung mit dem kalten Wafler oder dem Eife ſchon eine niedrigere 
Temperatur erlangt haben, fo muß nothwendig eine Condenſation des Waſſer⸗ 
dampfes erfolgen. 

Auf diefelde Weife entftehen aub im Sommer nad Gewitierregen die 
Nebel über Flüffen und Seen. Die Luft ift wärmer als die Oberfläche des 
Wafjers, aber fie tft mit Feuchtigkeit gefättigt, und fobald fie fih an Orte ver 
breitet, an welchen die Frifche des Waſſers fühlbar ift, wird durch die Erfaltung 
der Waflerdampf verdichtet. 

Der Nebel bildet fi jedoch nicht allein über Flüffen und Seen, fondern 
auch mitten im. Lande, fobald durch Luftſtrömungen wärmere feuchte Luftmaflen 
mit kaͤlteren gemifcht und ihre Temperatur unter den Thaupunkt erniedrigt 
wird. 

Die Wolken find nichts Anderes als Nebel, weldhe in den höheren Luft, 
regionen ſchweben, fowie denn Nebel nichts find als Wolken, melde auf dem 
Boden aufliegen. Oft fieht man die Gipfel der Berge in Wollen eingehüllt, 
während die Wanderer auf diefen Bergfpigen ſich mitten im Nebel befinden. 

Auf den erften Anblick ſcheint es unbegreiflich, wie die Wolken in der Luft 
ſchweben können, da fie doch aus Bläschen beftehen, welche offenbar ſchwerer 
find als Die umgebende Luft. Da das Gewicht diefer Heinen Wafferbläschen 
im Dergleih zu ihrer Oberfläche fehr gering ift, fo muß die Luft ihrem Falle 
einen bedeutenden Widerftand entgegenfeßen; fie können ſich jedenfalls nur fehr 
langſam berabfenten, wie ja auch eine Seifenblafe, welche überhaupt mit unfes 
ren Dunftbläschen eine große Aehnlichkeit bat, in ruhiger Luft nur langfam 
fallt. Somit müffen aber doch die Dunftbläschen, wenn auch noch fo lang⸗ 
ſam, finten, und man follte demnach meinen, daß bei ruhigem Wetter fi die 
Bolten doch endlich bis auf den Boden herabfenten müßten. 

Die bei ruhigem Wetter allerdings herabfintenden Dunftbläschen können 
aber den Boden nicht erreichen, weil ſie bald in wärmere, nicht mit Dämpfen 
gefättigte Quftfchichten gelangen, in welchen fte ſich wieder in Dampf auflöfen 
und dem. Blicke entfhwinden; während fih aber unten die Dunftbläschen auf- 
löfen, werden an der oberen Gränze neue gebildet, und fo fcheint die Wolke 
unbeweglich in der Luft zu ſchweben. 

Wir haben eben die Dunftbläschen in ganz ruhiger Luft betrachtet. In 
bewegter Luft werden fie der Richtung der Luftftrömung folgen müflen; ein 
Wind, welder fih in horizontaler Richtung fortbewegt, wird die Wolken auch 
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in horizontaler Richtung fortführen, und ein auffteigender Luftſtrom wird fie 
mit in die Höhe nehmen, fobald feine Gefhwindigkeit größer ift als die Ge- 
Ihwindigkeit, mit welcher die Dampfbläschen in ruhiger Luft herabfallen wür- 
den. Sehen wir ja doch auch, wie die Seifenblafen durch den Wind fort- 
geführt und über Häufer hinweggetragen werden. So erklärt fi) denn aud 
durch die auffteigenden Luftſtröme das Steigen des Nebels. 

Das Anfehen der Wolken ift, je nachdem fie höher oder tiefer fchweben, 
je nachdem fie mehr oder weniger Dicht, auf diefe oder jene Weife beleuchtet 
find u. ſ. w, gar mannigfaltig. Howard hat unter den verfchiedenen Wolken 
folgende Hauptarten unterſchieden. 

1) Die Federwolke, cirrus, befteht aus jehr zarten, bald mehr ftrei- 
figen, bald mehr loden» oder federartigen Faſern, welche nah ſchönem Wetter 
zuerft am Himmel erfcheinen. In unferer Fig. 523 fieht man fie in dem Ed 
oben rechts bis herunter, wo die zwei Bögel ſchweben. Bei trodenem Better 
find die Federwolken mehr ftreifig, bei feuchten mehr verwaſchen. 

2) Die Haufenwolfe, cumulus, welche in unferer Figur gerade. unter 
die Federwolke gezeichnet ift, bildet große halbkugelförmige Mafien, welche auf 
horizontaler Bafis zu ruhen feinen. Diefe Wolken erſcheinen vorzugsweife 
im Sommer; mandmal thürmen ſich Haufenwolten zu malerifchen Gruppen 
zufammen und bieten dann, von der Sonne befdienen, den Anblick ferner 


Schneegebirge. 


Fig. 523. 
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3) Die Schichtwolken, stratur, find horizontale MWolkenftreifen (in 
unferer Figur unter dem cumulus), welche vorzugsweife bei Sonnenuntergang 
mit außerordentliher Farbenpracht erfheinen. 

Diefe Grundformen gehen auf mannigfaltige Weife in einander über; 
Howard hat diefe Uebergangsformen dur die Namen cirro-cumulus, cirro- 
stratus, cumulo-stratus und nimbus bezeichnet. 


Die fedrige Haufenwolke, cirro-cumulus, ift der Uebergang der . 


Federwolke zur Haufenwolke, es find die Fleinen, weißen, runden Wölkchen, 
welche unter dem Namen Schäfchen allgemein bekannt find. 

Wenn die Federwolten nicht einzeln zerftreut, fondern zu Streifen von be- 
deutender Ausdehnung verbunden find, jo bilden fie die fedrige Schidt- 
wolke, cirro-stratus, welde, wenn fie nahe am Horizonte ftehen, den Anblick 
ausgedehnter Schichten bieten; oft überziehen die cirro-stratus den ganzen 
Himmel mit einem Schleier. 

Wenn die Haufenwolten dichter werden, fo gehen fie in die ſtreifige 
Haufenwolke, cumulo-stratus, über, welche oft den ganzen Horizont mit 
einem blaufhwarzen Farbentone überziehen und endlich in die eigentlihe Regen 
wolfe, nimbus (in unferer Figur links), übergehen. 

Wenn man bedenkt, wie außerordentlih mannigfaltig an Geftalt ſowohl 
ale aud an Farbe die verfhiedenen Wolken fein können; fo begreift man wohl, 
daß es oft ſchwierig ift zu entſcheiden, ob das Anfehen einer Wolke fih mehr 
dem einen oder dem anderen Typus nähert. 

Unter allen Wolkenarten find die Federwolken die höchften, denn auf hoben 
Dergen bieten fie noch denfelben Anblic® wie im Thale. Kämtz hat zu Halle 
ihre Höhe annähernd zu 20,000 Fuß beftimmt. Es ift höchſt wahrfcheinlich, 
daß die cirrus nicht aus Nebelbläshen, fondern aus Schneeflöckchen beftehen. 

Die Haufenwolten bilden fih gewöhnlih, wenn durch den auffteigenden 
Luftſtrom die Waflerdämpfe in die Höhe geführt und dort, wegen der geringeren 
Zemperatur, verdichtet werden. Daher kommt es, dag fih oft gegen Mittag 
Wolken bilden, während die Sonne am heiteren Himmel aufgegangen ift, und 
gegen Abend der Himmel wieder heiter wird, weil die Wolken fich wieder ſenken, 
wenn der auffteigende Strom aufhört; in tieferen, wärmeren Regionen ange: 


fommen, löfen fi) dann die Wolfen wieder auf, wenn die Luft.nicht mit Däm⸗ 


pfen gefättigt if. Wenn aber der Südweſtwind mehr und mehr Waflerdämpfe 
herbeiführt, wenn die Luft mit Dämpfen gefättigt ift, fo können die ſich fenken- 
den Wolken nicht wieder aufgelöft werden, fie werden dichter und dunkler, wäh: 
rend oft hoch über den unteren Wollen eine Schicht von Federwolken ſchwebt. 
Die unteren Haufenwolten gehen dann mehr und mehr in cumulo-stratus über 
und man hat alddann Regen zu erwarten. 

Wenn durd fortwährende Condenfation von Wafferdämpfen die einzelnen 
Dunftbläschen größer und fchwerer werden, wenn endlich einzelne Bläschen fich 
nähern und zufammenfließen, fo bilden ſich fürmliche Waflertropfen, welche nun 
als Regen herabfallen. In der Höhe find die Regentropfen nod fehr Hein, fie 
werden aber während des Fallens größer, weil fie wegen ihrer geringeren Tem: 
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peratur die Wafferdämpfe der Luftichichten verdichten, durch welche fie herab⸗ 


fallen. 


283 Negenmenge. Die Menge ded Regend, welcher an irgend einem Orte 
der Erde im Laufe des Jahres fallt, ift für Die Meteorologie ein höchſt wichtiges 
Element. Die Inftrumente, deren man fi zu dieſem Zwede bedient, werden 
Negenmeffer, Ombrometer oder Udometer genannt. Die Fig, 524 ſtellt 


Fig. 524. 





den gewöhnlichen Regenmeſſer dar; er befteht aus 
einem Blechgefäß 5, deffen quadratifcher Querfchnitt 
ungefähr 1 Quadratfuß beträgt und auf welden ein 
zweites Gefäß a mit trichterartigem Boden aufgefeßt 
wird. Im der Mitte diefes Trichters befindet fich eine 
Deffnung, durch welche alles Wafler, welches in Form 
von Negen in das oben offene Gefäß a hineinfallt, 
in das Behälter 5 abfließt. Das unten gefrümmte 
Glasrohr d fteht mit dem Inneren des Gefäßes 5 
in Verbindung, fo daß man auf einer hinter d ange 
brachten Scala die Höhe des Waflerftandes in 5 ab- 
lefen kann. Vorausgeſetzt, daß die Querfchnitte von 
a und 5 gleich find, giebt die Höhe der Wafferfäule 
in d an, wie hoch fi der Boden in einer gewiſſen 
Zeit mit Wafler bedeckt haben würde, wenn es nid. 
eingefchludt worden oder verdunftet wäre. 


Die jährliche Regenmenge beträgt 


zu Liffadoen -. -. „ . 25 Par. Zol 
Dover..... 44 
London....223 
Bart . 2 2... 21 » 
Regendburg . . . 21 
Bergen.883 

Stockholm..19 
Petersburg.. 17 
Genua.... 44 
Rom . 2 .20.2..29 


yuyyu y vs ı% 


Die Regenmenge ift jedoch nicht gleichförmig über dad ganze Jahr ver: 
theilt; in diefer Beziehung laßt fih Europa in Drei Provinzen theilen. 

In England,-auf den Weftküften von Frankreich, in den Niederlanden und 
Norwegen find die Herbftregen vorherrichend. 

In Deutfchland, den weftrheinifchen Gegenden, Dänemark und Schweden 
herrfchen die Sommerregen vor. 

Die Sommerregen fehlen im füdöftlihen Frankreich, Italien, dem füdlichen 
Portugal, überhaupt dem Xheile Europas, welcher Afrika zunächſt liegt, 


faft ganz. 


Die Anzahl der Regentage während eines Jahres nimmt in Europa 
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im Allgemeinen von Süden nah Norden zu. Im Durchſchnitte kommen auf 
das Jahr 

im füdlihen Europa . . . . 120 Regentage 

» mittleren » 0 0....146 » 

» nördlichen » 200 0..180 » 


Daß die Negenmenge nicht allein von der Zahl der Regentage abhängen 
kann, ift Mar; denn ed kommt ja nicht allein darauf an, an wie vielen Tagen 
es regnet, fondern auch wie viel ed regnet. Wenn in nördlicheren Gegenden 
die Zahl der Regentage zunimmt, fo nimmt dagegen die Intenfität des Regen 
im Allgemeinen ab, und fo erklärt es fich z. B, daß in Peteröburg die Zahl der 
Regentage zwar größer, die Regenmenge aber geringer ift, als in Rom. 

Mit der Entfernung der Meere nimmt fowohl die Regenmenge, ald auch 
die Zahl der Regentage ab; fo fommen z. B. im Durchſchnitt 


in Beterebwg . -. . - 168, 
» Kfan . 2.202290, 
» Schul © » 2.0. 60 
Regentage auf das ganze Jahr. . 

So wie unter ſonſt gleihen Umftänden der Regen in wärmeren Gegenden 
intenfiver ift als in kälteren, fo ift er auch in der warmen Jahreszeit intenfiver 
als in der kalten. Im Durchſchnitt fommen in Deutihland auf den Winter 38, 
auf den Sommer 42 Regentage; die Zahl der Regentage ift alfo im Sommer 
faum etwas bedeutender als im Winter, und Doc ift Die Regenmenge im Som⸗ 
mer ungefähr doppelt fo groß ald im Winter. In den: Sommermonaten fällt 
oft bei einem einzigen Gewitter mehr Regen als font in mehreren Wochen. 


Negen zwifchen den Wendekreiſen. Da, wo die Pafjatwinde mit 284 
großer Negelmäßigkeit. wehen, ift der Himmel meiſtens heiter, und es regnet 
felten, namentlich wenn die Sonne auf der anderen Hemifphäre fteht. Auf den 
Continenten aber wird die Regelmäßigkeit des Paflates geftört Durch die Inten- 
fität des auffleigenden Luftftroms, fobald fih die Sonne dem Zenith nähert; 
um diefe Zeit ſtellt fi auch ein mehrere Monate andauerndes heftiges Regen- 
wetter ein, während die andere Hälfte des Jahres hindurch der Himmel heiter 
und die Luft troden ift. 


Humboldt hat und die Erfheinungen der naſſen Jahreszeit im nördlichen 
Zheile von Südamerika beichrieben. Vom December bis zum Februar ift die 
Luft trocken und der Himmel heiter. Im März wird die Luft feuchter, der 
Himmel weniger rein, der Paffatwind weht weniger ſtark, und oft ift die Luft 
ganz ruhig. Mit Ende März beginnen die Gewitter; fie bilden fih des Nach— 
mittags, wenn die Hige am größten ift, ımd find von heftigen Regengüffen 
begleitet. Gegen Ende Aprils fängt eigentlich die nafle Jahreszeit an; der 
Himmel Überzieht fih mit einem gleichförmigen Grau, und es regnet täglich von 
9 Uhr Morgens bis 4 Uhr Nachmittags; des Nachts ift der Himmel meiftens 
rein. Der Regen wird am heftigiten, wenn die Sonne im Zenith fteht. AU: 
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mälig wird die Zeit des Tages, im welcher ed regnet, immer kürzer, und gegen 
"Ende der Regenzeit regnet ed nur Nachmittags. 

Die Dauer der Regenzeit ift in verfchiedenen Gegenden nicht diefelbe, fie 
beträgt 3 bis 5 Monate. 

In Oftindien, wo die Negelmäßigkeit der Paffatwinde durch örtliche Ber: 
haltniffe geitört ift und wo ftatt ihrer die Mouſſons mwehen, finden wir aud 
anormale Negenverhältnifie; an der teilen Weſtküſte von Vorderindien fällt die 
Negenzeit mit der Zeit unfered® Sommers zufammen, fie fallt nämlich in die 
Zeit, zu welcher die Südweitmouffong wehen und, mit Feuchtigkeit beladen, an 
die hohen Gebirge anftoßen. Während es auf der Küfte Malabar regnet, ift 
auf der Oſtküſte Coromandel der Himmel heiter; bier teilt fih die Regenzeit 
mit dem Nordoftpaffat, alfo gerade zu der Zeit ein, zu welder auf der Weftküfte 
die trockene Jahreszeit herricht. 

In der Region der Calmen findet man diefe periodifchen Regen nicht, es 
finden hier fast täglich heftige Negengüffe Statt. Der auffteigende Luftſtrom 
führt eine Maſſe von Wafferdämpfen in die Höhe, welche fih in den Fälteren 
Regionen wieder verdichten. Die Sonne geht faft immer bei heiterem Himmel 
auf, gegen Mittag bilden ſich einzelne Wolken, welche dichter und Dichter werden, 
bis ihnen endlich, meift unter heftigen Windftögen und elektrifchen Entladungen, 
eine ungeheure Regenmenge entftrömt. Gegen Abend zerftreut fih das Gewölk 
und die Sonne geht wieder bei heiterem Himmel unter. 

Die jährliche Negenmenge ift im Allgemeinen in den Tropen fehr groß; 
fie beträgt 3. B. im Bombay 78,5, in Kandy 68,9, in Sierra Leone 80,9, zu 
Rio Janeiro 55,6, auf St. Domingo 100,9, zu Havanna 85,7 und in Granada 
105 Barifer Zoll. Bedenkt man nun, daß der Regen meift nur auf wenige 
Monate vertheilt ift und daß ed nur an wenigen Stunden des Tages regnet, 

ſo ift es Mar, daß der Regen fehr ftark fein muß. In Bombay fiel an einem 
Tage 6 Zoll, zu Eayenne in 10 Stunden 10 Zoll Regen. Die Regentropfen 
find ehr groß und fallen mit folcher Gefchwindigkeit nieder, daß fie auf der 
nadten Haut ein ſchmerzhaftes Gefühl erzeugen. 


285 Schnee und Hagel. Meber die Bildung des Schnees weiß man bie 
jeßt noch fehr wenig.- Wahrſcheinlich beftehen die Wolken, in denen fi dic 
Schneefloden zuerft bilden, nicht aus Dunftbläschen, fondern aus feinen Eis- 
kryſtällchen, „welche durch fortwährende Condenfation von Waflerdämpfen größer 
werden und fo Schneefloden bilden, welche felbft noch beim SHerabfallen durd 
die unteren Luftfchichten wachlen. Sind die unteren Luftregionen zu warm, fo 
ſchmelzen die Schneefloden, ehe fie den Boden erreichen, ed regnet unten, wäh- 
end es oben fchneit. 

Auf die regelmäßige Geftalt der Schneefloden, weldhe man am beiten beob⸗ 
achten kann, wenn man fie auf einem dunklen, unter 00 erkalteten Körper auf— 
fängt, bat ſchon Kepler aufmerkſam gemadt. Fig. 525 bie Fig. 527 zeigen 
einige Schneefiguren, weldye ich im ſchneereichen Februar 1855 beobachtet habe. 

Schon eine oberflächliche Betrachtung diefer Figuren zeigt, daß fi alle 
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diefe Seftalten im Weſentlichen auf einen regelmäßigen fechöfeitigen Stern zu⸗ 
rüdführen laſſen, wonach denn die Schneefloden dem hexagonalen Kryſtallſyſteme 
(dem Kryſtallſyſteme des Bergkryſtalls) angehören. 


Fig. 525. 





Big 526. 





Der Öraupelregen, den man gewöhnlich im März und im April beob- 
achtet, entſteht auf ähnliche Art wie der Schnee; die Graupelkörner beftehen aus 
ziemlich feit zufammengeballten Eisnädelchen. 

Der Hagel ift eine der furchtbarften Geißeln für den Landmann und eins 
der fhwierigften Phänomene für den Meteorologen. 

Die gewöhnliche Größe der Hagellörner ift die einer Hafelnug, fehr häufig 
fallen Eleinere, fie werden aber als weniger gefährlich nicht fonderlich ‚beachtet, 
oft find fie aber auch noch weit größer und zerfchmettern dann Alles, was fie 
treffen. 
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Glaubhafte Raturforicher Haben Hagelkörner beobachtet, welche 24 bis 26 
Loth wogen. 

Die Form der Hagelkörner ift fehr verfchieden. In der Regel find fie 
abgerundet, manchmal aber auch abgeplattet oder eckig. Im der Mitte der Ha- 
geltörner befindet fi in der Regel ein undurchſichtiger Kern, welcher den Grau- 
pellörnern gleicht; diefer Kern ift mit einer Durchfichtigen Eismaffe umgeben, in 
welcher fih manchmal einzelne concentrifhe Schichten unterfcheiden laſſen; bis 
weilen beobachtet man abwechfelnd durchfichtige und undurdfichtige Eisſchichten, 
endlih hat man au ſchon Hagelförner mit ftrahliger Structur beobachtet. 

Pouillet fand, daß die Temperatur der Hagelkörner — 0,5 bie — 40 
beträgt. 

Der Hagel geht gewöhnlich den Gewitterregen voran, oder er begleitet fie. 
Nie, oder wenigftens faft nie, folgt der Hagel auf den Regen, namentlich wenn 
der Regen einige Zeit gedauert hat. 

Das Hagelwetter dauert meiftend nur einige Minuten, felten dauert es 
1/, Stunde lang. Die Menge des Eifes, welches in fo kurzer Zeit den Wollen 
entftrömt, ift ungeheuer, die Erde ift manchmal Zoll hoch damit bedeckt. 

Der Hagel fällt häufiger bei Tag als bei Nacht. Die Wolken, welche ihn 
bringen, feinen eine bedeutende Ausdehnung und eine bedeutende Tiefe zu 
haben, denn fie verbreiten in der Regel eine große Dunkelheit. Man glaubt 
bemerkt zu haben, daß fie eine eigenthümliche grauröthliche Farbe befiben, daß 
an ihrer unteren Gränze große Wolkenmaſſen herabhängen und daß ihre Ränder 
vielfach zerriflen erfcheinen. | 

Die Hagelmolken fcheinen meiftens fehr niedrig zu fchweben. Die Berg: 
bewohner fehen öfters unter fih Wolken, welche die Thäler mit Hagel über: 
Hütten; ob jedoch die Hagelwolfen immer fo tief ziehen, läßt ſich nicht mit 
Sicherheit ausmachen. 

Einige Augenblidle vor dem Beginne des Hagelwetterd hört man ein eigen: 
thümliches, raffelndes Geräufh. Endlich ift der Hagel ftet3 von elektriihen 
Erſcheinungen begleitet. 

Was die Erklärung des Hagels betrifft, fo bietet fie zwei Schwierigkeiten; 
namlich woher die große Kälte kommt, welche dad Waller gefrieren macht, und 
dann, wie ed möglich ift, daß die Hagelkürner, wenn fie einmal fo groß gewor: 
den find, daß ſie eigentlich durch ihr Gewicht herabfallen müßten, noch fo lange 
in der Luft Hleiben, daß fie zu einer fo bedeutenden Maſſe erwachſen Tönnen. 

Was die erfte Frage betrifft, fo meinte Bolta, daß die Sonnenſtrahlen 
an der oberen Gränze der dichten Wolke fait vollftändig abforbirt würden, was 
eine raſche Berdunftung zur Folge haben müfle, namentlich wenn die Luft über 
den Wolken fehr trocken ift; durch diefe Verdunftung follte nun fo viel Wärme 
gebunden werden, daß das Wafler in den tieferen Wolkenſchichten gefriert. 
Wenn aber die Berdunftung des Waſſers in den oberen Wolkenſchichten durch 
die Wärme der Sonnenftrahlen veranlaßt wird, fo ift nicht einzufehen, warum 


durch diefe Verdunftung den tieferen Wolkenſchichten fo viel Wärme entzogen 
werden fol. 
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In Beziehung auf die zweite Frage flug Bolta eine in der That geiſt⸗ 
reihe Theorie vor, welche andy eine große Celebrität erlangt hat; ex nimmt an, 
daß zwei mächtige, mit entgegengefeßter Elektricität geladene Wolkenſchichten 
über einander fhweben. Wenn nun die noch fehr Heinen Hagellörner auf die 
untere Wolke fallen, fo werden fie bis zu einer gewiflen Tiefe eindringen und 
ſich mit einer neuen Eisſchicht umgeben; fie werden fi aber aud mit der Elek⸗ 
tricität der unteren Wolle Inden und von dieſer zurückgeſtoßen, während die 
obere fie anzieht; fie fleigen alfo troß ihrer Schwere wieder zur oberen Wolfe 
in die Höhe, wo fi derfelbe Vorgang wiederholt; fo fahren file eine Zeit lang 
zwiſchen den beiden Wolken hin und her, bis fie endlich herabfallen, wenn fle 
zu ſchwer werden und die Wolken ihre Elektzicikät verlieren. 

Au diefer Theil der Volta'ſchen Theorie ift fehr unwahrfheielig. Um 
ein ſolches Zanzen der Hagelkörner zwifhen zwei Wollen zu bewisten, müßten 
fie eine enorm ſtarke elektrifche Ladung haben, die fich aber durch die Vermitte⸗ 
lung der Hagellömer fo ſchnell verlieren müßte, daß diefen keine Zeit bliebe, zu 
einer namhaften Sroͤße anzuwachſen. 

Piel wahrſcheinlicher ift dagegen die von Fr. Bogel herrührende Hagels 
theorie. Nach diefer Theorie kann der Bläschendampf, welcher die Wollen bis 
det, ebenfalls weit unter den Schmelgpunfi des Eifes erfalten, ohne daß ein 
Erftarren eintritt, wie man dies beim tropfbar flüffigen Waſſer beobachtet 
(Seite 418). Wenn nun aus einer höheren Wolkenſchicht Sraupellörner durch 
eine in diefem Zuflande befindlihe Wolke berabfallen, fo muß fih auf ihnen 
Waſſer niederfhlagen, welches augenblidlich erflarrt. Bei niedriger Temperatur 
der Wolke kann auf diefe Art in ganz kurzer Zeit eine maflenhafte Eisbildung 


ftattfinden. 
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Farbe des Simmels. Der heitere Himmel erfcheint uns blau, und 286 
zwar ift dieſes Blau, je nah dem Zuflande der Atmofphäre, bald heller und 
mweißliher, bald dunkler; auf hohen Bergen erfcheint der Himmel fehr dunkel⸗ 
blau, ja faſt ſchwarz. Es tft dies Leicht zu erflären; wenn die Luft abfolut 
durchfichtig wäre, wenn die einzelnen Lufttheilden gar kein Licht reflectirten 
oder vielmehr zerfireuten. fo müßte und der Himmel vollkommen ſchwarz er⸗ 
ſcheinen, die Sonne, der Mond, die Sterne würden glänzend auf dem ſchwarzen 
Grunde ſtehen; nun aber reflectiren die Lufttheilchen das Licht, und ſo kommt 
es, daß bei Tage der ganze Himmel hell erſcheint, weil die von der Sonne 
erleuchteten Lufttheilchen das Licht nach allen Seiten hin zerſtreuen. Dieſe 
Erleuchtung der Atmoſphaͤre durch die Sonnenſtrahlen iſt die Urſache, daß wir 
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die Sterne bei Tage nicht ſehen können. Die Lufttheilchen reflectiren vorzugs⸗ 
weife das blaue Licht, und deshalb erfcheint uns der an nad für fich dunkle 
Himmelsraum mit Blau überzogen. Je höher wir uns in die Atmpfphäre 
erheben, defto dünner wird diefer blaue Ueberzug und defto dunkler wird und 
alfo auch der Himmel erſcheinen; To ericheint auch im Benith der Himmel ftets 
am dunkelſten blau und gegen den Horizont mehr weißlich. 

Das reine Blau des Himmels wird befonders durch die in der Luft ſchwe⸗ 
benden coudenfirten Waſſerdaͤmpfe gebleiht, durch feine Nebel, welche oft den 
Himmel mit einem leichten Schläer überziehen, ohne doch ſchon dicht ‚genug zu 
fein, um als Wolfen gu erſcheinen. 

Die Erſcheinungen der Abend» und Morgenröthe wurden dadurch erklärt, 
dag man-fagte, die Luft laſſe vorzugsweiſe die rothen und gelben Strahlen 
durch, fie weflective aber die blauen; des Abends’ und des Morgens haben aber 
die Sonnenftrahlen einen fehr weiten Weg durch die Atmefphäre zurückzulegen, 
daher die rothe Faͤrbung der durchgelaffenen Strahlen, welche befonders brillant 
ift, wenn Wolken durd; diefe Strahlen beleuchtet werben. 

Diefe Meinung kann nicht ganz richtig fein, indem das Blau des Him- 

- meld durchaus nicht die complementäre Farbe des Abendrothes if. Das Abend» 
soth rührt wahrfcheinlich von dem in der Luft enthaltenen Waflerdampfe ber. 

Wenn aus dem Sicherheitäventile einer Dampfmaſchine, etwa einer Loco: 
motlve, eine Dampffäule auffleigt, fo erblit man durch diefelbe die Sonne 
tief orangeroth gefärbt. Nahe über dem Sicherheitsventile, zu welchem der 
Dampf herausbläft, ift defien Farbe für durchgehendes Licht das erwähnte tiefe 
Drangeroth; in größerer Entfernung jedoch, wo der Dampf vollftändiger ver: 
dichtet iftz Hört die Erſcheinung gänzlich auf. Selbft bei mäßiger Dicke ift die 
Dampfwolfe durchaus. undurchdringlich für die Sonnenftrahlen, fie wirft einen 
Schatten wie ein fefter Körper; und wenn ihre Dicke gering ift, fo ift fie zwar 
durchſcheinend, aber durchaus farblos. Die Drangefarbe des Dampfes fheint 
alfo einer befonderen Stufe der Verdichtung anzugehören. Bei volllommener 
Gasgeſtalt ift der Wafferdampf ganz durchſichtig und farblos; in jenem ‚Ueber: 
gangszuſtande ift er durchſichtig und. rauchroth; wen er er aber vollkändig zu 
Nebelbläschen verdichtet ift, ſo iſt er bei geringer Dicke durchſcheinend und farh- 

„108, bei großer Dicke vollkommen undurchſichtig. 

Als reine, farblofe, elaftifhe Flüffigkeit giebt der MRafierbampf der Luft 
ihre größte Dichtigkeit, wie man fie befonders beobachtet, wenn fih nach einem 
heftigen Regen der Himmel wieder aufhellt. Im Webergangszuftande läßt er 
die gelben und rothen Strahlen durch und bringt in biefem Buftande die Er- 
Theinungen der Abendröthe hervor. 

Diefe Theorie erflärt auch fehr gut, daB das Abendroth weit brillanter if 
als das Morgenroth, daß Abendroth und Morgengrau die Anzeigen fchonen 
Wetters find. Gleich na dem Temperaturmarimum des Tages und vor Son 
nenuntergang fangen der Boden und die Luftſchichten in verfchiedener Höhe an, 
Wärme durh Strahlung zu verlieren. Bevor ſich aber in. Folge deſſen der 
Wafferdampf vollftändig verdichtet, durchläuft er jenen Mebergangäzyftand, wel: 
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her die Abendrörhe erzeugt. Des Morgens ift es anders, Die Dämpfe, welche 
bei Umkehrung des Proceſſes wahrfcheinlih das Roth erzeugt haben würden, 
ſteigen nicht eher auf, als bi die Wirkung der Sonne ſchon lange angehalten 
hat; alsdann ift aber die Zeit ded Sonnenaufganges vorüber, die Sonne fteht 
ſchon hoch am Himmel. Das feurige Anfehen des Morgenhimmels rührt von 
der Anweſenheit eines ſolchen Ueberſchuſſes an Feuchtigkeit her, daß durch die 
Verdichtung in höheren Regionen wirklich Wolken entſtehen, im Gegenſatze mit 
der Tendenz der ſteigenden Sonne, ſie zu zerſtreuen; das Morgenroth iſt deshalb 
als Vorbote baldigen Regens zu betrachten. 

Wenn die Sonne am weſtlichen Horizonte verſchwunden iſt, ſo tritt nicht 
plötzlich die Dunkelheit ein, ſondern eine Dämmerung, welche nach Umſtänden 
bald längere, bald kürzere Zeit dauert. Dieſe Dämmerung rührt daher, daß 
die Luft am weſtlichen Himmel und die in ihr ſchwebenden Waſſertheilchen noch 
von der Sonne beſchienen werden, nachdem fie unferen Blicken ſchon verſchwun⸗ 
den iſt, und daß dieſe erleuchteten Lufte und Waflertheilhen uns noch ein all- 
mälig mchr und mehr abnehmendes Licht zufenden. . In unferen Gegenden 
dauert Die Dämmerung ungefähr, Bis die Sonne 180 unter dem Horizonte ift. 
Die längere Dauer der Dämmerung in höheren Breiten rührt beſonders daher, 
dag die Sonnenbahn dort fehr ſtark geneigt it und daß es deahalb fehr lange 
dauert, big fie 180 unter Dem Horizonte ſteht. Je mehr wir ung dem Aequa— 
tor nähern, defto weniger fchräg ift Die Sonnenbahn gegen den Horizont; unter 
dem Aequator felbft macht fie einen rechten Winkel mit demfelben; in den 
heißen Ländern ift die Dämmerung von fürzerer Dauer. In Italien ift fie 
fürzer al bei ung; in Chili dauert fie nur 1/, Stunde, in Cumana nur einige 
Minuten. Diefe fo fehr kurze Dauer der Dämmerung läßt fih nicht allein durch 
die Richtung der Sonnenbahn gegen den Horizont erklären, fie hat zum Theil 
auch in der außerordentlichen Reinheit des Himmels ihren Grund; denn in 
unſeren Gegenden tragen die zarten, hoch in der Luft ſchwebenden Nebel, welche 
bei Tage den Himmel mit einem Schleier überziehen, die Lichtſtrahlen aber ſtark 
reflectirten, ſehr zur Verlängerung der Dämmerung bei. 


Der Hegenbogen. Es ift allgemein bekannt, daß man einen Regen: 
bogen fieht, wenn man eine regnende Wolfe vor fih und die Sonne im Rüden 
hat. Der Regenbogen bildet gleihfam die Baſis eines Kegels, deſſen Spipe 
das Auge bildet und deifen Are mit der geraden Linie zufammenfällt, welche 
man durch die Sonne und das Auge legen kann. Unter den eben angegebenen 
Bedingungen erfcheint auch der Regenbogen in dem Staubregen der Wafferfälle 
und Springbrunnen. 

Um den Regenbogen zu erklären, muß man den Weg der Sonnenftrahlen 
durch die Regentropfen verfolgen. 

Wenn ein Sonnenftrahl SA, Fig. 527 (a.f.©.), einen Regentropfen trifft, fo 
wird er gebrochen, und es ift leicht, Die Richtung des gebrochenen Strahles AB zu 
berechnen oder zu conftruiren. Der gebrochene Strahl AB wird in B an der 
Rücdwand des Tropfens nah C gefpiegelt und tritt dann nad einer „weiten 
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Drehung in der Richtung CO aus. Der austretende Strahl CO macht mit 
Fig. 597. dem einfallenden einen Wins 
tel SNO. 


Es fallen aber parallel 
mit SA noch viele andere 
Sonnenftrahlen auf den 
Tropfen, und wenn man 
für einige derfelben den Weg 
duch den Tropfen berechnet 
oder conftruirt, wie dies in 
unferer Figur noch für einen 
zweiten gefchehen ift, fo er- 
giebt fih, daß Die austre⸗ 
tenden Strahlen nicht unter 
einander parallel find. 


Während aljo ein paralleles Lichtbündel auf den Tropfen trifft, tritt ein 
ftark divergirendes Strahlenbündel aus dem Tropfen aus. 8 ift begreiflich, 
daß dur Ddiefe Divergenz der aus dem Tropfen kommenden Strahlen die 
Stärke des Lichteindruckes, den fie hezvorbringen, ganz außerordentlich geſchwächt 
wird, namentlich, wenn die Tropfen in einer nur etwas bedeutenden Entfernung 
vom Auge fi befinden. Unter allen aus dem Tropfen nad zweimaliger 
Brehung und einmaliger Spiegelung ing Auge tommenden Strahlen können 
demnach nur diejenigen einen merklichen Lichteindrud machen, für welche dieſe 
Divergenz ein Minimum ift, oder mit qnderen Worten, nur diejenigen, welche 
fehr nahe parallel austreten. 

Bei genauerer Unterfuchung ergiebt fih, daß eine ziemliche Menge parallel 
einfallender Strahlen den Tropfen faft in derfelben Richtung verläßt, und zwar 
diejenigen, für welche der Winkel SNO nahe 420 30° ift; diefe Strahlen werden 
unter allen aus dem Zropfen kommenden allein einen merklichen Lichteindrud 
hervorbringen Tönnen. | 

Denkt man fi durch die Sonne und das Auge ded Beobachters eine 
gerade Linie op, Fig. 528, gezogen, und durch diefelbe Verticalebene gelegt; 
zieht man ferner durch o eine Linie o fo, daß der Winkel pov — 420 30‘, 
fo werden nach diefer Richtung hin fich befindende Regentropfen nach einmalis 
ger innerer Spiegelung wirkfame Strahlen ind Auge jenden. Jedoch nicht 
allein in diefer Richtung empfängt das Auge wirkſame Strahlen, fondern, wie 
leicht begreiflich, von allen Regentropfen, die in der Kegeloberfläche Liegen, welche 
durch Umdrehung der Linie ov um die Are op entfteht; das Auge wird alſo 
einen lichten Kreis ſehen, deſſen Mittelpunkt auf der von der Sonne durch das 
Auge gezogenen Geraden liegt und deffen Halbmeffer unter einem Winkel von 
420 30° erfcheint. 

In der erwähnten Richtung flieht man einen Kreis, der als eim rother 
Ring von 30° Breite erfheint, weil die Sonne nicht ein Punkt, fondern eine 
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Seite ift, die den ſcheinbaren Durchmefler 80° hat. Die wirffamen violetten 


Strahlen treten aber nad einer Richtung aus, welche einen Winkel von 400 
Bi 528. 











30° mit den einfallenden Strahlen macht, das Auge erbliet alfo einen violetten 
Ring von 30° Breite, defien Radius nur 409 30° beträgt. Zwifchen diefen 
äußerften Bogen erfcheinen die der übrigen prismatifchen Farben, und fo bildet 
alfo gewiſſermaßen der Regenbogen ein zu einem freisförmigen Bogen aus 
gedehntes Spectrum. Die ganze Breite des Regenbogens beträgt ungefähr 20 
da ja der Halbmefjer des rothen Bogens um 20 größer ift als der des violetten. 

Was die Ausdehnung des farbigen Bogens betrifft, fo hängt fie offenbar 
von der Höhe der Sonne über dem Horizonte ab. Wenn die Sonne eben unters 
geht, erfheint der Regenbogen im Often, der Mittelpunkt des Bogens liegt 
dann gerade im Horizonte, weil die dur die Sonne und das Auge gezogene 
Linie eine horizontale ift; wenn der Beobachter in der Ebene fteht, fo bildet 
der Regenbogen gerade einen Halbkreis, er kann aber mehr als einen Halbfreig 
überfehen, wenn er auf einer ifolirten Bergfpiße von geringer Breite fteht. Bei 
Sonnenaufgang erfcheint der Regenbogen im Weiten. Je höher die Sonne 
ſteht, defto tiefer liegt der Mittelpunkt des farbigen Bogens unter dem Horis 
zonte, defto kleiner ift alfo das dem Auge fichtbare Bogenſtück. Wenn die Sonne 
420 30° body fteht, ift für einen in der Ebene ftehenden Beobachter gar kein 
Regenbogen mehr fihtbar, weil alddann der Gipfel defjelben gerade in den 
Horizont, der ganze Bogen alfo unter den Horizont fallen würde Bon den 
Maften der Schiffe fieht man oft Regenbogen, welche einen ganzen Kreis bilden; 
folhe ganz kreisförmige Regenbogen fieht man aud oft an Wafjerfällen und 
Springbrunnen. 

Außer dem eben befprochenen Regenbogen fieht man gewöhnlich nod einen 
zweiten größeren, mit dem erfteren concentrifchen, bei welchem die Ordnung der 
Farben die umgelehrte ift; beim äußeren Regenbogen ift nämlih das Roth 
innen, das Violett außen. Der äußere Regenbogen ift weit weniger lichtftark 
als der innere, er erfcheint weit blaſſer. Man hatte früher die irrige Anficht, 
der zweite Regenbogen fei gleihfam ein Spiegelbild des erften. Die Ente 
ftehung des äußeren Regenbogend beruht auf denfelben Principien wie die des 
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inneren; er entfteht durch Sonnenftrahlen,. welche in den Regentropfen eine 
zweimalige Brechung und eine zweimalige innere Reflerion erlitten haben. 

In Fig. 529 ift der Gang eines Lichtftrahles dargeftellt, welchen derfelbe 
im Regentropfen nimmt, um ihn nad) zweimaliger innerer Spiegelung zu ver: 

. Taffen. SA ift der einfallende Son: 
nenftrahl, welcher nach AB gebrochen, 
dann in B und O gefpiegelt wird 
und bei D in der Richtung DO wie: 
der austritt. In diefem Falle fehnei: 
den ſich der einfallende und der aud- 
tretende Strahl und bilden einen 
Winkel d mit einander, defjen Größe 
veränderlich ift, je nachdem der eins 
fallende Strahl den Tropfen an einer 
anderen Stelle, alfo unter einem an- 
deren Einfallswinkel trifft. 

In diefem Falle machen die wirkffam austretenden rothen Strahlen einen 
Winkel von 509, die wirkfam austretenden violetten Strahlen machen einen 
Winkel von 531/50 mit dem einfallenden; das Auge erblickt alfo eine Reihe 
concentrifcher farbiger Ringe, deren innerfter roth ift und 500 Halbmefier hat, 
während der Außerfte violette Ring einen Halbmefler von 531/50 hat. 

Der äußere Regenbogen ift blaffer, weil er durch Strahlen gebildet wird, 
welche eine zweimalige innere Spiegelung erlitten haben, da dag Licht dei jeder 
Spiegelung eine Schwächung erleidet. Man würde noch einen dritten und einen 
vierten Regenbogen fehen können, welche durch Strahlen gebildet werden, Die 
eine dreimalige und eine viermalige innere Spiegelung erlitten haben, wenn 
diefe Strahlen nicht zu lichtſchwach wären. 


Fig. 529. 





283 'WSöfe und Nebenfonnen. Oft fieht man, wenn der Himmel mit 
einem leichten Woltenfchleier überzogen ift, Dicht um die Sonne und den Mont 
farbige Ringe. Sehr häufig fieht man diefe Ringe nicht vollftändig, fondern 
nur ftücweife. Wenn man die Mondhöfe häufiger beobachtet als die Sonnen: 
höfe, fo liegt der Grund darin, daß das Licht der Sonne zu blendend ift; man 
fieht aber diefe au, fobald man das Bild der Sonne in ruhigem Waffer oder 
in einem auf der Rückſeite geſchwärzten Spiegel betrachtet. 

Diefe Höfe haben die größte Aehnlichkeit mit der Glorie, welche man um 
eine Kerzenflamme fieht, wenn man fie durch eine mit semen Ilycopodii ft 
ftreute Glasplatte betrachtet, und ficherlich find die Höfe ebenfo wie dieſes 
Phänomen zu den Interferenzerfcheinungen zu zählen; die Dunfthläschen ver: 
treten die Stelle der feinen Staubtheildhen. 

Bisweilen fieht man auch noch zwei größere farbige Kreife um die Sonn 
und den Mond, welde mit den Höfen nicht zu verwechfeln find; der Halbmeſſer 
des kleineren diefer hellen Ringe erfcheint unter einem Winkel von 22 bie 29° 
der des größeren aber unter einem Winkel von 46 bie 470; das Roth ift kei 
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denfelben nach innen gelehrt, der innere Rand ift fchärfer, der äußere mehr ver- 
ſchwommen und weniger deutlich gefärbt. Selten erfcheinen. die beiden Kreife 
zu gleicher Zeit. Fig. 530 ftellt die Erſcheinung dar, wie man fie wohl am 
Fig. 530. 
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häufigften zu beobachten die Gelegenheit hat; es ift nämlich der Meinere Ring 
von 22 bis 230 Radius; er ift durch einen horizontalen lichten Streifen durch— 
Ihnitten, welcher fi oft bi zur Sonne felbft erſtreckt. Da, wo diefer Streifen 
den Lichtring durchfchneidet, ift er am hellſten; diefe hellen Stellen, welche man 
zu beiden Seiten der Sonne am äußeren Umfange des Ringes fieht, find die 
Nebenfonnen; bisweilen erfheint eine ſolche Nebenfonne auch vertical über 
der Sonne im Gipfel des Ringes; oft erfeheint hier aber auch ein Berührungs- 
bogen, wie er in Fig. 530 dargeftellt ift. Oft fieht man die Nebenjonnen auch 
ohne die Ringe, oder die Ringe ohne die Nebenfonnen. Die Ringe und die 
Nebenfonnen ericheinen ebenfalls nie bei ganz heiterem Himmel, jondern nur 
wenn derfelde mit einem Schleier überzogen ift. 

Man hat die erwähnten Ringe durch eine Brechung des Lichtes in den in 
der Luft ſchwebenden Eisnadeln erklärt; wenn die Eisnadeln fechsfeitige Säulen 
find, ſo bilden immer je zwei nicht parallele und nicht zufammenhängende Sei— 
tenflächen einen Winkel von 60% mit einander, die Eisnadeln bilden alfo 
gewiſſermaßen gleichfeitige, dreifeitige Prismen, für. welche das Minimum der 
Ablenkung ungefähr 230 beträgt. Solche Strahlen nun, welche in den Eis— 
nadeln das Minimum der Ablenkung erlitten haben, find den wirkfamen Strab- 
(en des Negenbogens analog, weil viele Strahlen [ehr nahe in derfelben Rich: 
tung austreten. Diefe Hypotheſe erklärt alfo zugleich die Bildung ded Ringes, 
feine Größe und die Anordnung der Farben. 
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Der Ring von 469 erklärt fi durch die Annahme, daß die Are der 
Prismen in der Weife fchief fteht, dag der rechte Winkel, welchen die Seiten: 
flächen der Säule mit der Bafis bilden, der brechende Winkel des Prismas 
wird. Kür ein Eisprisma, defien brechender Winkel 909 beträgt, ift in der 
That das Minimum der Ablenkung 46°. 

Den Nebenfonnenftreifen erklärt man dur die Reflerion der Sonnen- 
ftrahlen an den verticalen Flächen der Eisnadeln; er ift da am helliten, wo cı 
den Ring von 239 durchfchneidet, weil hier zwei Urſachen ſtärkerer Erleuchtung 
zufammenwirken. | 


289 Irrlichter nennt man gewöhnlich eine Flämmchen, welche in fumpfigen 
Gegenden, Mooren, Kirchhöfen u. f. w., kurz an Orten, wo Fäulniß und Ver— 
wefung vor fich gehen, nicht hoch über dem Boden zum Vorſchein fommen, eine 
hüpfende unruhige Bewegung zeigen und bald wieder verfhwinden. Während 
man gewöhnlich ‚von den Irrlichtern als von einer ganz bekannten und erflär- 
ten Erfoheinung tedet, fo herrfcht doch über dieſes Phänomen noch große Un- 
gewißheit, indem nicht einmal das Thatſächliche felbft genügend ermittelt ift, 
was eineötheild daher rührt, daB die Irrlichter ſehr felten find und daß die 
meiften Berfonen, welche ſolche jahen, nicht immer im Stande waren, genau 
zu beobachten und das Gefehene vorurtheildfrei zu erzählen. 

Volta meinte, die Irrlichter beftänden aus Sumpfgas (Kohlenwaſſerſtoff⸗ 
gas), welches durch einen eleftrifhen Funken entzündet würde. Aber woher 
fol der elektrifhe Funken kommen? Andere meinen, es fei Phosphorwaſſerſtoff⸗ 
gas, welches ſich entzündet, fobald es mit der atmofphärifchen Luft in Berüh— 
rung fommt; alsdann aber würde man einen momentanen, von einer Verpuf— | 
fung begleiteten Lichtbli und nicht ein langag anhaltendes® mattes Licht beob: 
achten. Die wahrſcheinlichſte Anficht ift noch die, daß die Irrlichter dur ein | 
phosphorhaltiges Waflerftoffgad erzeugt würden, welches nicht eigentlich. ale 
Flamme verbrennt, fondern nur ſchwach phosphorefcirt. 


.290 Sternfhnuppen, Feuerkugeln und Meteorfteine. inc allge | 
mein bekannte Erſcheinung, welche deshalb auch feiner weiteren Befchreibung 
bedarf, find die Sternfhnuppen. Dur correfpondirende Beobachtungen bat 
man ermittelt‘, daß die Höhe der Sternfhnuppen 34 bis 35 Meilen beträgt, | 
und daß fie fi) mit einer Gefchwindigkeit von 4 bis 8 Meilen in der Secunde 
bewegen. 

Eine höchſt merkwürdige Erſcheinung find die periodifch wiederkehrenden 
Sternfhnuppenfhwärme, welche man in der Zeit vom 12. bis 14. Re: 
vember und am 10. Auguft (dem Feſte des heiligen Laurentius) beobachtet: 
das lebte Phänomen wird in England fchon in einem alten Kirchenkalender, 
unter dem Namen der feurigen Thränen des heiligen Laurentius, als eine 
wiederkehrende Erſcheinung erwähnt. Einer der bedeutendften Sternſchnuppen⸗ 
[hwärme wurde den 12. bis 13. November 1833 in Nordamerifa beobadıte, | 
wo die Sternfchnuppen faſt wie Schneefloden zufammengedrängt erfchienen, fo 
daß innerhalb 9 Stunden 240000 fielen. 
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Die Feuerkugeln fheinen mit den Sternfchnuppen gleichen Urfprunges 
und gleicher Natur zu fein und fih nur durch die Größe der Erfcheinung von 
ihnen zu unterfheiden. Bei den großen Sternfchnuppenfhwärmen jah man 
Feuerkugeln unter den Sternfchnuppen. 

Die Feuerkugeln zerplagen unter großem Getöfe und laffen dann Stein« 
maſſen berabfallen, welde unter dem Namen der Meteorfteine oder der 
Aerolithen bekannt find. Auch bei Tage hat man foldhe Meteorfteine aus 
Heinen graulihen Wollen ebenfall® unter ſtarkem Getöfe herabfallen fehen. 

Die frifch gefallenen Meteorfteine find noch heiß und in Folge der Ges 
Ihwindigteit des Fallens mehr oder minder tief in den Boden eingedrungen. 

Gegen Ende des vorigen Jahrhundert? war man fehr geneigt, das Her, 
abfallen von Steinmaffen aus der Luft für ein Märchen zu erklären; feits 
dem aber haben ſich Meteorfteinfälle ereignet, welche von mehreren PBerfonen 
beobachtet und durch fachkundige Männer gehörig conftatirt wurden. Dahin 
gehört befonders der Meteorfteinfall am 26. April 1803 bei Aigle im Depar- 
tement de l'Drne, welden Biot unterfuchte, und der am 22. Mai 1808 zu 
Stannern in Mähren. Am 13. November 1835 (alfo zur Zeit der Stern- 
fhnuppenperiode) wurde im Departement Ain dur einen Aerolithen ein Haus 
angezündet. 

Die Meteorfteine haben eine eigenthümliche Phyfiognomie, wodurd fie 
ſich von allen irdifchen Foſſilien unterfcheiden, dennody aber find fie unter ein» 
ander wieder fo verfehieden, dag Chladni, welcher fi fo viel mit diefem Ge- 
genftande beichäftigte, es für fehwierig hielt, einen allgemeinen Charakter an- 
zugeben; beſonders charakteriftifch ift aber doch wohl der Gehalt an gediegenem 
Eifen, und eine pechartig glänzende, zuweilen geäderte Rinde, welche faft nie 
fehlt. Eine weitere Befchreibung würde und zu tief in mineralogifhe Details 
führen. 

Man hat an verfchiedenen Orten Steinmaffen auf dem Boden gefunden, 
welche dem Gebirgsſyſtem jener Gegenden ganz fremd find, aber mit notorifhen 
Meteorfteinen die. größte Aehnlichkeit haben, und ift deshalb berechtigt, auch 
diefe für Aerolithen zu halten. 

Die Mafle der Meteorfteine ift oft ehr groß, man hat deren gefunden, 
welche mehrere Pfunde bis 400 Centner wogen. 

Es ift faum mehr zu bezweifeln, daß die Sternfhnuppen, Yeuerkugeln 
und Meteorfteine kosmiſchen Urfprungs, dag fie höchſt wahrſcheinlich Maſſen 
find, welche wie die Planeten um die Sonne freifen und, in die Anziehungs- 
fphäre der Erde gerathen, herabfallen. Die Feuer- und Lichterfheinung erklärt 
ih am einfachften durch die Annahme, daß diefe Kleinen Weltkörper mit einer 
Atmofphäre brennbarer Gafe umgeben find, welche fih beim Eintritte in die 
fauerftoffhaltige Atmofphäre der Erde entzündet. Wenn man annimmt, daß 
außer unzähligen, einzeln um die Sonne freifenden Mafjen der Art ganze 
Schwärme derfelben einen Ring um die Sonne bilden, daß die Ebene eines 
ſolchen Ringes an einer beftimmten Stelle,die Erdbahn ſchneidet, ſo erklären 
ſich dadurch die periodiſchen Sternſchnuppenfälle. 
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Bon der atmoſphäriſchen Eleftricität. 


Erſte Entdeckung der atmofphärifchen Clektricität. Dtto v. 
Guerike, der berühmte Erfinder der Luftpumpe, war der Erſte, welcher eine 
elektriſche Lichterſcheinung beobachtete. Wall beobachtete ungefähr zır derfelben 
Zeit einen lebhafteren Funken und ein ftärkeres Geräuſch, als er einen großen 
Harzeylinder rieb, und merfwürdiger Weife wurden die erften durch Menfchen- 
hände hervorgebrachten elektrifchen Funken auch fogleih mit dem Blitze ver- 
glichen. Diefer Funken und diefes Knaden, jagt Wall, feinen gewiſſermaßen 
den Blik und den Donner darzuftellen. Die Analogie war überrafhend; um 
aber ihre Wahrheit zu beweifen, um in einer fo Kleinen Erfcheinung die Urſache 
und die Gefehe eines der großartigften Phänomene der Ratur zu erkennen, 
bedurfte es noch directer Beweife. Während man in Europa darüber hin und 
her redete, ob wohl der Blig wirklich ein eleftrifhe® Phänomen fei, wurde in 
Amerika der erperimentelle Beweis geliefert. Nachdem Franklin mehrere elek— 
trifche Entdeckungen, befonders über die Leidner Flafhe und das Vermögen der 
Spigen gemacht hatte, fam er auf den glüdlichen Gedanken, die Elektricität in 
den Gewitterwolken felbft aufzufuchen; er ſchloß nämlich, daß Metallipiken, auf 
hoben Gebäuden aufgeftellt, die Elektricität der Wolfen aufſaugen müßten. 
Mit Ungeduld erwartete er die Vollendung eines Glodenthurmes, welcher da: 
mals in Philadelphia aufgeführt werden follte; endlich aber müde zu warten, 
nahm er zu einem anderen Mittel feine Zuflucht, welches noch ficherere Refultate 
geben mußte. Da es ja nur darauf ankam, einen Körper hoch genug in die 
Zuft zu erheben, fo date Franklin, daß ein Drache, ein Spielwerk der Kin- 
der, ihm eben fo gut dienen könnte wie der höchite Thurm. Er benußte dat 
erfte Gewitter, um den Verſuch zu machen; nur von einer Perfon, feinem Sohne, 
begleitet, weil er fürchtete, ſich Lächerlich zu machen, wenn der Verſuch mißglückte, 
begab er fich ind Freie und ließ den Drachen fteigen. Eine Wolle, welche viel 
verfprach, zog vorüber, ohne irgend eine Wirkung bervorgebradht zu haben; 
andere zogen vorüber, er bemerkte Feinen Funken, kein Anzeihen von Elektricität; 
endlich fingen die Kafern der Schnur an fich aufzuftellen, und es ließ fih ein 
Geräufh hören. Dadurch ermuthigt, hielt Franklin den Finger gegen das 
Ende der Schnur, und fiehe da, ein Funken fprang über, dem bald noch mehrere 
andere folgten. ' 

Franklin hat feinen Verſuch im Sabre 1752 angeftellt, er wurde überall 
mit demfelben Erfolge wiederholt. De Romas zu Nerac war, dur den erften 
Gedanken Franklin's geleitet, ebenfalls auf die Idee gekommen, einen Dra- 
hen ftatt der hochgeftellten Spiken anzuwenden. Ohne von Franklin's 
Refultaten Kunde zu haben, erhielt ex im Juni 1758 fehr kräftige Zeichen von 








Bon der atmofphärifchen Elektricität. 521 


Etektricität, weil ex die glückliche Idee hatte, in der Schnur ihrer ganzen Länge 
nach einen feinen Metalldraht anzubringen. Im Jahre 1757 wiederholte de 
Romas feine Berfuhe und erhielt Funken von -überrafhender Größe. »Man 
denke fih,« fagt.er, »Feuerftreifen von 9 bis 10 Fuß Länge und 1 Zoll Dicke, 
von einem Krachen begleitet, welches eben fo ftark, ja flärker ift, als ein Pi⸗ 
ftolenfhuß. In weniger ald einer Stunde erhielt ich zum mindeften 30 folder 
Funken, taufend andere nicht zu zählen, welche 7 und weniger Fuß lang waren.« 

Aller Vorſichtsmaßregeln ungeachtet, welche dieſer geſchickte Erperimentator 
nahm, wurde er einmal durch die Heftigkeit des Schlages niedergeworfen. 

Dieſe Verſuche beweiſen vollſtändig, daß der Blitz nur ein elektriſcher 
Funken iſt. 


Elektricität während der Gewitter. Wenn man den elektriſchen 
Zuſtand der Wolken unterſucht, welche nach und nach über den Drachen hin⸗ 
ziehen, ſo erkennt man, daß fie bald mit poſitiver oder negativer Elektricität 
geladen ſind, bald ſich aber auch im natürlichen Zuſtande befinden. Obgleich 
wir über die Vertheilung der Elektricität in den Wolken nichts wiſſen, ſo iſt 
doch wohl die Anziehung und Abſtoßung der ungleich oder gleich elektriſirten 
Wolken die Urſache der außergewöhnlichen Bewegungen, welche man während 
der Gewitter am Himmel beobachtet. Während dieſer allgemeinen Bewegung 
der Atmofphäre fieht man Blitze den Himmel durchzucken und hört den Donner 
rollen. Diefe beiden Erfcheinungen wollen wir nun näher betrachten. 

Manchmal fieht man den Blig aus einer Wolke hervorbrechen und den 
Himmel weithin durhfurhen. Wenn man von hohen Bergen herab diefe Er- 
ſcheinung zu feinen Füßen beobachtet, fo kann man ihre Ausdehnung befler 
fhäßen ; alle Beobachter ftimmen darin überein, daß fie unter ſolchen Umftänden 
Blitze gefehen haben, welche wenigftend eine Meile lang waren. Man weiß 
auch, daß aus derjelben Wolfe nad einander mehrere Blitze bervorfprühen. 
Endlich ift befannt, daß die Blitze meiftens einen Zickzack bilden; diefe Form 
ift dem Blige und dem eleftrifchen Funken gemein. . 

Die Dampfbläschen, welche die Wolken bilden, find nicht fo volltommene 
Leiter als die Metalle, und ohne die Gefeße des Gleichgemwichtes und der Ver: 
theilung der Elektricität in unvolllommenen Leitern zu kennen, ift es doch Klar, 
daß fie fich nicht auf einmal fo vollftäandig entladen, daß fie nicht durch einen 
einzigen Funken in den natürlichen Zuftand zurüdgeführt werden können; fomit 
erflärt es fich, Daß aus einer Wollte mehrere Blibe hervorfpringen können. 

Die Länge des Blibes ſcheint auch eine Folge der unvolllommenen Leir 
tungsfähigkeit der Wolfen und der Beweglichkeit der Theilhen zu fein, aus 
denen fie beftehen. Bon dem Conductor der beften Elektrifirmafchine fann man 
durch trodene Luft hindurh Funken von 3 Fuß Länge erhalten; die Funken 
werden .aber noch länger, wenn man fie über Stoffe von Wolle oder Seide _ 
Ihlagen läßt, welche mit etwas Staub beftreut find; fo müßte man auch durch 
einen Nebel hindurch längere Funken erhalten, wenn er nicht zu jehr die Span⸗ 
nung der Elektricität verminderte. Um die Länge des Bliges zu erklären, muß 
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man demnad wohl annehmen, daß auf dem Wege, weldhen der Blitz nimmt, 
die Dampftheilchen fchon durch Vertheilung elektrifirt find, und daß endlich, 
wenn der Bliß erfcheint, ſich das geflörte Gleichgewicht von Schicht zu Schicht 
wieder herftellt, daß gewilfermaßen nur Funken von Theildhen zu Theilchen 
überfpringen, daß aber die elektrifche Klüffigkeit nicht den ganzen Weg zwiſchen 
den weit entfernten Wolken durdläuft. 

Der Donner entfteht durch die Bihrationen der gewaltfam erjchütter- 
ten Luft. Dan fieht das Licht gleichzeitig auf der ganzen Bahn des Blitzes, 
und auf der ganzen Strede entiteht auch gleichzeitig der Knall; da ſich aber 
der Schall langfamer verbreitet als das Licht, da er in einer Secunde nur 
1000 Fuß zurüdlegt, fo fieht man den Bliß eher ald man den Donner hört; 
ein Beobachter, welcher fih nahe an dem einen Ende der Bahn des Blikes 
befindet, wird den in allen Punkten gleichzeitig entitehenden Ton nicht gleich— 
zeitig hören. Nehmen wir an, der Blitz ſei 10000 Fuß lang und der Beob- 
achter befinde fich in der Verlängerung feiner Bahn, fo wird der Schall von 
dem entfernteren Ende des Blitzes um 10 Secunden fpäter anfommen, als von 
dem zunächit gelegenen Ende. Da demnach der Schall von den verfchiedenen 
Stellen des Blibes nur nah und nad zum Ohre des Beobachters gelangt, fo 
hört er alfo nicht einen momentanen Knall, fondern ein, je nach der Ränge des 
Blitzes und feiner Stellung gegen die Bahn defjelben, länger oder Fürzer 
dauerndes Rollen des Donners, welches wohl noch durch ein Echo in den Wol- 
fen verftärkt wird. 

Richt allein bei Gewitterwolten, fondern aud bei heiterem Himmel Tann 
man mit Hülfe guter Elektroſkope die Eriftenz einer elektriſchen Spannung in 
der Atmoſphäre nachweifen. 

Ueber den Urfprung der atmofphärifchen Elektricität wiffen wir fo gut wie 
nichts, obgleich über diefen Gegenftand ſchon gewaltig viel gefihrieben worden 
if. Einige meinen, daß die Elektricität der Gewitterwolken durch eine raſche 
Condenfation des atmojphärifhen Waſſerdampfes entitehe, daB alfo die Elek: 
tricität eine Folge der fchnellen Bildung dichter Wolken fei. 


293 Wirkungen des Blites auf der Erde. Denken wir und, daß 
eine, etwa pofitiv elektrifche Gewitterwolke hody über dem Meere oder über einem 
großen See fihwebe, jo wird fie vertheilend wirken, die pofitive Elektricität im 
Waſſer wird zurücgeftoßen, die negative aber an der Oberflädhe des Waffers 
angehäuft; diefe Anhaufung kann fo bedeutend fein, daß fie eine merkliche Er- 

hebung des Waffers bewirkt, e8 wird ſich eine graße Woge, ein Wafferberg bilden 
können, welcher fo lange bleibt, als diefer eleftrifche Zuftand dauert, der auf 
dreierlei Weife endigen kann. 1) Wenn fi die Elektricität der Wolke allmälig 
verliert, ohne daß ein Entladungsichlag erfolgt, fo wird ſich auch der natürlid- 
elektrifhe Zuftand des Waſſers allmälig wieder herftellen. 2) Wenn ein Blig 
zwifchen der Gewitterwolke und einer anderen, oder zwilchen der Wolfe und 
einem entfernteren Orte der Erde überfchlägt, wenn alfo die Wolfe plößlich ent- 
laden wird, fo muß die an der Oberfläche des Waflerberges angehäufte Elektri⸗ 
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cität auch rafch wieder ab⸗, Die bisher abgeftoßene raſch wieder zuftrömen, es 
findet eine plößlihe Ausgleihung, ein Rückſchlag Statt. 3) Wenn die Ge- 
witterwolfe fi nahe genug befindet und wenn fie ſtark genug mit Elektricität 
geladen ift, fo ſchlägt der Bliß über. Diefer directe Schlag bringt in der Regel 
eine bedeutendere Bewegung, ein flärkeres Aufwallen des Waflers hervor als 
der Rückſchlag. Ein folder Schlag findet nicht ohne mächtige mehanifche Wir- 
fung auf die ponderabelen Elemente Statt. 

Betrachten wir nun die Wirkungen der Gewitterwolfen auf dem Lande. 

Eine allmälige Zerlegung und Wiedervereinigung der Elektricität bringt 
keine fichtbaren Wirkungen hervor; es fcheint jedoch, daß ſolche Störungen des 
elektrifchen Gleichgewichtes durch organifche Wefen und namentlich durch nerven⸗ 
kranke Perſonen empfunden werden können. 

Der Rückſchlag iſt ſtets weniger heftig als der directe; es giebt kein Bei⸗ 
ſpiel, daß er eine Entzündung veranlaßt habe, dagegen fehlt es nicht an Bei⸗ 
ſpielen, daß Menſchen und Thiere durch den Rückſchlag getödtet worden ſind: 
man findet an ihnen in dieſem Falle durchaus keine gebrochenen Glieder, keine 
Wunden und keine Brandſpuren. 


Die furchtbarſten Wirkungen bringt der directe Schlag hervor. Wenn der 
Blitz einſchlägt, ſo bezeichnet er die Stelle, wo er den Boden trifft, durch ein 
oder mehrere, bald mehr, bald minder tiefe Löcher. 


Alles, was ſich über die Ebene erhebt, iſt vorzugsweiſe dem Blitzſchlage 
ausgeſetzt; daher kommt es, daß ſo oft Thiere mitten in der Ebene erſchlagen 
werden; unter ſonſt gleichen Umſtänden iſt man jedoch auf einem nichtleitenden 
Boden ſicherer als auf einem gutleitenden. 


Bäume ſind ſchon durch die Säfte, welche in ihnen circuliren, gute Leiter; 
- wenn eine Gewitterwolke über ihnen hinzieht, fo findet in den Bäumen eine 
ftarke Anhäufung von Clektricität. Statt, und deshalb fagt man mit Recht, daß 
Bäume den Bliß anziehen; man darf deshalb während eines Gewitters unter 
Bäumen, namentlich unter einfam ftehenden Bäumen, ja ſelbſt unter einfam in 
der Ebene ftehenden Sträuden feinen Schuß ſuchen. Warnende Beifpiele bietet 
unter anderen ein Gewitter, welches am 10. Juli 1855 zwifchen 7 und 
9 Uhr Morgens die ganze badifche Nheinebene und einen Theil des Schwarz. 
waldes überzog. Während defjelben erfhlug der Bliß bei Thunfel oberhalb 
Freiburg einen Aderfneht fammt feinen beiden Pferden auf dem Heimmege; 
im Amte Durlach fuchten vier Perfonen unter einem 40 Fuß hohen Birnbaum 
Schuß vor dem Regen; ein Blitzſchlag, welcher den Baum traf, tödtete zwei der- 
felben, während die Beiden anderen gelähmt wurden. In derNähe von Bruchfal 
endlih fchlug der Blig in eine Torfhütte, in welche fi) mehrere Torfgräber 
geflüchtet hatten, und tödtete zwei derfelben. 


Gebäude find in der Regel aus Metall, Steinen und Holz zufammens 
gefeßt. Wegen der ungleihen Leitungsfähigkeit diefer Subftanzen ift auch die 
Wirkung der Gewitterwolfen auf diefelben fehr verſchieden. Wenn der Blik 
einfchlägt, fo trifft er vorzugsweife die befjeren Leiter, mögen fie nun frei oder 
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durch fchlechtere Leiter eingehüllt fein; die vertheilende Kraft der atmofphärifchen 
Elektricität wirkt auf den in die Wand eingefchlagenen Nagel eben fo gut, wie 
auf die frei in die Luft ragende Windfahne. 

Die mehanifhen Wirkungen des Blitzes find in der Regel ſehr 
heftig. Wenn der Blig in ein Zimmer, einfchlägt, fo werden die Möbeln ums 
geftürzt und zertrümmert, Metallftüdle werden aus der Wand geriffen und fort« 
gefchleudert. Bäume werden vom Blitz gefpalten und zerfplittert, gewöhnlich 
aber kann man vom Gipfel bis zum Boden eine mehrere Centimeter breite und 
tiefe Furche verfolgen, die abgefihälte Rinde und die audgeriffenen Späne 
findet man weit weggefchleudert, und am Fuße des Baumes flieht man oft ein 
Zoch, durch welches das elektriſche Fluidum fich in den Boden verbreitete. 


Die phyfikalifhen Wirkungen des Blitzes beweiſen eine mehr oder 
minder bedeutende Temperaturerhöhung. Wenn der Blik ein Strohdach, trode- 
nes Holz, ja grüne Bäume trifft, fo findet eine Verkohlung, meiftens fogar eine 
Entzündung Statt; bei Bäumen findet man jedoch feltener Spuren von Ber- 
fohlung. Metalle werden durch den Blitz ſtark erhikt, gefchmolzen oder ver: 
flüchtigt. Wiederholte Blikfchläge bringen auf hohen Bergen fichtbare Spuren 
von Schmelzung an den Yelfen hervor. 


Die Blitableiter beitehen aus einer zugefpitten Metallſtange, welde 
in die Luft hineinragt, und einem guten Leiter, welcher die Stange mit dem 
Boden verbindet. Folgende Bedingungen müffen erfüllt fein, wenn fie ihrem 
Zwed entſprechen follen: | 

1) Die Stange muß in eine fehr feine Spige zulaufen. 

2) Die Verbindung mit dem Boden muß volllommen leitend fein, von 


der Spite bis zum unteren Ende der Leitung darf keine Unterbrechung ſtatt— 
finden. J 

3). Alle Theile des Apparates müſſen die gehörigen Dimenfionen haben. 

Wenn eine Gewitterwolfe über dem Blikableiter ſchwebt, fo werden die 
verbundenen Elektricitäten des Stabes und der Leitung zerlegt, diejenige Elek— 
trieität wird abgeftoßen, welche mit der der Wolke gleichnamig ift, und fie fann 
fi frei im Boden verbreiten; die entgegengefeßte Elektricität aber wird nad 
der Spitze gezogen, wo fle frei in die Luft ausftrömen kann. Auf diefe Weile 
ift feine Anhäufung von Elektricität im Blikableiter möglih. Während fo der 
Bligableiter in Thätigkeit ift, während ihn die entgegengefegten Eleftricitäten 
in entgegengefegter Richtung durchſtrömen, Tann man fih ihm ohne Gefahr 
nähern, man Tann ihn ohne Gefahr berühren; denn wo feine elektrifhe Span 
nung vorhanden ift, ift auch kein Schlag zu befürchten. 

Nehmen wir nun an, .eine der drei zuerft genannten Bedingungen ſei 
nicht erfüllt, die Spike fei ftumpf, die Leitung zum Boden fei unvolllommen 
oder unterbrochen, fo ift Mar, daß eine Anhäufung von Eleftricität im Bliß— 
ableiter nicht allein möglich, fondern auch, daß fie unvermeidlich ift; er bildet 
dann einen geladenen Gonductor, in welchem eine ungeheure Menge von Ele 
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tricität angehäuft fein kann, man kann bald | ſchwaͤchere, bald ſtaͤrkere Funken 
aus ihm ziehen. 

Wenn nur die Spike ſtumpf iſt, o kann der Bliz einſchlagen, allein er 
wird der Leitung folgen, ohne das Gebäude zu zerſtören. 

Denn die Leitung unterbrochen oder die Verbindung mit dem Boden uns 
vollkommen ift, fo kann der Blitz ebenfalls einfchlagen, er wird ſich aber aud 
feitwärt® auf andere Leiter verbreiten und eben foldye Zerftörungen anrichten, 
als ob gar fein Bliableiter vorhanden wäre. 

Noch mehr: ein Bligableiter, welcher diefen Fehler hat, ift fehr gefährlich, 
ſelbſt wenn der Blitz nicht einfchlägt; denn wenn an irgend ciner Stelle der 
Leitung die Elektricität hinlänglich angehäuft ift, fo kann ein Funken feitwärts 
überfchlagen, welcher irgend Gegenftände zertrümmern oder entzünden Tann. 
Man kann dafür ein trauriges Beifpiel anführen. Richmann, Profeffor der 
Phyſik in Petersburg, wurde von einem Funken plößlich getödtet, welcher dem 
Blibableiter entfuhr, der in fein Haus heruntergeleitet war und deffen Leitung 
er unterbrochen hatte, um die Clektricität der Wolfen zu unterfuhen. So—⸗ 

Fig. 531. Folomw, Kupferfteher der Akademie, fah, wie der unten Ric: 
mann auf die Stirn traf. 

‚ Big. 531 flellt die Spike eines Bligableiterd dar, wie fie 
nah Gay⸗-Luſſac's Vorſchrift in Frankreich meiſtens ausgeführt 
worden. Auf einer ungefähr 20 bis 24 Fuß hohen Eiſenſtange 
iſt ein 2 Fuß langer, etwas coniſcher Meſſingſtab aufgeſchraubt, 
in welchen oben mittelft Silber eine ungefähr 11/2 Zoll Tange 
Platinnadel eingelöthet ift. 

In Deutſchland ift die eiferne Stange felbft zugelpipt, die 
Spitze ift aber vergoldet, damit fie nicht durch Drydation abge» 
ftumpft werde. 

Die oben zugefpigte Sauaftange des Bligableiterd muß über 
der höchften Stelle des zu ſchützenden Gebäudes aufgerichtet werden. 
Mit dem Boden wird fie durch eiferne Stangen oder durd hin: 
länglih diden Kupferdraht (am zwedmäßigften ift es, zwei oder 
drei 1 Linie dicke Kupferdrähte zu einem Drahtfeile zu vereinigen) 
in leitende Berbindung gefebt. 

Es ift wefentlih, daß diefe Ableitung möglichſt vollftändig 
ſei. Wenn irgend ein Brunnen in der Nähe ift, fo wird die me- 
tallifche Leitung bis in das Waſſer deffelben geführt; wenn aber 
fein Wafler in der Nähe ift, fo follte die Leitſtange wenigſtens 
dur einen langen, mit Kohlenpulver gefüllten Canal zu einer 
möglichft feuchten Stelle des Bodens geführt werden. " 

Wie fehr der Blitzſchlag guten Leitungen folgt, hatte man 
3. B. bei einem heftigen Gewitter am 9. Juni 1849 zu Bafel zu 
beobachten Gelegenheit. Der Blitz ſchlug in den Bligableiter eines 
MWohnhaufes, verfolgte die Leitung deffelben bis in den Boden, 
Iprang aber alddann auf eine nahe Tiegende gußeiferne Röhrenlei- 
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tung über; auf mehr ald 1/, Stunde Wegs wurden alle gußeifernen Röhren: 
ſtücke zerfhmettert, fo daß natürlich alle durch diefe Leitung gefpeifte Brun- 
nen plöglich zu laufen aufhörten. 

Die Elektricität, welche in reichlihem Maße durch die Spike ausftrömt, wird 
durch die Gewitterwolle angezogen und neutralifirt, daſelbſt angefommen, einen 
Theil der urfprünglichen Elektricität diefer Wolle. Wenn alfo eine Gewitter: 
wolfe dem Bligableiter nahe genug ift, um vertheilend wirken zu können, fo 
wird auch fogleich ihre elektrifhe Kraft durch das Zuftrömen der entgegengefegten 
Eleftrichtät aus der Spige gefchwächt. Je mehr ſich die Wolke nähert, deſto 
ftärker wirft ihre vertbeilende Kraft, deſto mehr wird fie aber auch durch das 
Zuftrömen der entgegengefeßten Elektricität neutralifirt. 


Die Wirkfamkeit des Blikableiters ift jedoch noch an einige andere Bedin- 
gungen gefnüpft. Wenn er von anderen in der Nähe befindlichen Gegenftän- 
den überragt wird, fo kann die Elektricität der Molke auf diefe ftärker wirken, 
als auf den Blibableiter, es ift alfo ein Schlag möglih; ebenfo wenn bedeu- 
tende Metallmaffen, etwa eiferne Stangen oder eine metallifhe Dachbedeckung, 
fi) in der Nähe des Blikableiters befinden. In dem letzteren Falle muß man 
dieſe Metallmaffen möglichft gut in leitende Verbindung mit dem Bliableiter 
bringen, damit die angezogene Elektricität ungehindert durch die Spitze aus- 
ftrömen fann. Es iſt demnach gefährlih, die metallene Dachbedeckung von 
dem Bligableiter zu ifoliren, wie Died einige Praktiker vorgefchlagen haben. 
Südlicher Weife find die Mittel, welche fie zur Ifolirung angewandt haben, 
nicht ausreihend, um ihren Zwed zu erfüllen, und fo haben fie nur etwas Un- 
nüßes gemacht. 

Die Erfabeung zeigt, daß ein mit allen Vorſichtsmaßregeln angelegter 
Blikableiter von den angegebenen Dimenfionen einen Umkreis von ungefähr 
80 Fuß Radius fhükt. 

Da es alfo von der größten Wichtigkeit ift, daß die metallifhe Leitung 
von der Spiße des Ableiters bis zum Boden ununterbrochen fei, fo ift es wün- 
ſchenswerth, fi Davon überzeugen zu können, daß die Leitung nicht unterbrochen 
ſei. In neuerer Zeit hat man dazu den galvanifchen Strom angewandt. 
Führt man nämlich von dem einen Pole einer galvanifchen Kette einen Kupfer 
draht zum oberen, vom anderen Pole einen ſolchen zum unteren Ende des Blitz⸗ 
ableiterd, fo ift derfelbe in den Schließungsbogen der Kette eingefchaltet. Ein 
an paſſender Stelle in diefen Schließungsbogen eingefchaltetes Galvanometer 
muß unter diefen Umftänden den Strom anzeigen, wenn die Leitung nicht unter: 
brochen ift. 


295 Das Norbdlicht gehört unftreitig zu den prächtigften, aber bis jetzt aud 
noch ziemlich räthfelhaften Phänomenen. In unferen Gegenden ift das Nord— 
licht eine ziemlich feltene Erfcheinung ; in höheren Breiten aber, in den nörds 
lichen Teilen von Europa, Aſien und Amerika, find die Nordlichter nicht allein 
weit häufiger, ſondern auch weit prächtiger. 
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Fig. 532 ftellt das Nordlicht dar, wie ed bei und gewöhnlich wahrgenom: 
men wird, wenn es feine volle Ausbildung erreicht; ein aus lichten Streifen 
gebildeter Bogen, defjen Ränder verwaſchen erfcheinen und deſſen Enden auf 
dem Horizont aufzuſtehen ſcheinen. 


Fig. 582. 





Der Gipfel dieſes Bogens fteht immer nahe in der Richtung des magne- 
tiſchen Meridians. 

In ſeinem Glanze zeigt der Bogen eine undulatoriſche Bewegung, d. h. 
der Glanz der Strahlen wächſt der Reihe nach von einem Fuß zum anderen und 
zwar meiſt in der Richtung von Weſt nach Oſt. 

In höheren Breiten ſteigen die Nordlichter ſchon hoch über den Horizont 
herauf, ja ſie erreichen das Zenith und gehen ſelbſt über daſſelbe hinaus. 
Manchmal verläßt dann einer der Füße, oder auch beide, den Horizont; und es 
bildet ſich dann die ſogenannte Krone. Im hohen Norden erſcheint der Lichtbogen 
oft als ein langes Strahlenband, Fig. 533 (a. f. S.), welches ſich wendet und 
biegt wie eine Schlange, oder eine vom Winde bewegte Fahne; die Strahlen, 
welche nun eine große Lichtſtaärke erlangt haben, farben ſich an der Baſis roth, 
in der Mitte grün, während der übrige Theil ein blaßgelbes Licht behalt. 

Die Krone verfehwindet in der Regel ſchon nad einigen Minuten. 

Nicht immer bildet fih das Nordlicht vollftändig, fondern oft nur theil- 
weiſe aus, indem bald die Krone, bald die Bogen unvollitändig find und die | 
Negelmäßigkeit der Erfcheinung in mannigfacher Weile durch Wolken geftört 
wird. Oft bemerkt man gegen Norden hin die Spuren eines Nordlichts als 
einen ungewöhnlichen verfhwommenen Lichtfchimmer. | 
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Aehnliche Erfcheinungen find von den Seefahrern auch in den Polargegen: 
den der füdlichen Hemifphäre beobachtet worden; man Tann fie Südlichter 
nennen und das Phänomen der beiden Hemifphären unter dem Ramen dee 
Polarlichtes zufammenfaflen, 


Fig. 538. 





Der Umftand, daß die Nordlichter ſtets in der Richtung des magnetifchen 
Meridiand gefehen werden, daß bei ihrem Erfcheinen die Declinationsnadel in 
ungewöhnlich ſtarkes Schwanken geräth, deutet darauf hin, daB das Nordlict 
mit dem Erdmagnetismus und den um die Erde Preifenden eleftrifchen Strömen 
in Beziehung fteht. Bis jet iſt es aber noch wicht gelungen, eine genügend 
Theorie zur Erklärung des Nordlichts aufzuftellen. 








AUnbang. 


Verhältniß des neueren franzöftfhen Maßſyſtems mit 
anderen Maßſyſtemen. 


In diefem Werke find faft durchgängig alle Maßangaben in dem neu 
franzöfifhen Syſteme ausgedrüdt, theils weil nad demfelben eine fo außeror- 
dentlih einfache Beziehung zwifchen Maß und Gewicht befteht, welche man bei 
anderen Maßſyſtemen nicht findet, eine Einfachheit, welche mande den Gang 
der phyſikaliſchen Betrachtung font fehr ftörenden Rechnungsoperationen unno- 
thig macht; theild aber auch, weil bei naturwiſſenſchaftlichen Unterfuchungen 
das metrifhe Maß⸗ und Gewichtsſyſtem faft allgemein angenommen ift, jo daß 
ih faft alle Phyſiker und Chemiker deffelben bedienen und es gewiß nicht wohl 
räthlich ift, die nach dem metrifhen Syſteme gemachten Meffungen und Wä- 
aungen auf andere Maße zu reduciren. 

Nun aber find doch Manche mit dem metrifchen Syfteme nicht genug be- 
kannt, um in den nad demfelben gemachten Maßangaben Leicht zurechtzufinden. 


‚Um eine folde Orientirung zu erleichtern, fol die folgende PVergleihung der 


neufranzöfifchen Maße und Gewichte mit anderen dienen. 

Die wichtigften Notizen über das Metermaß find ſchon früher gegeben 
worden. Es wurde dort bereits mitgetheilt, auf welche Weife die Länge des 
Meters ermittelt wurde, und daß | 


Meter — 10 Deecimeter — 100%entimeer — 1000 Riuimeter. 
Die folgende Tabelle dient zur leichten Reduction von Längenangaben 


nach metriſchem Syſteme in altfranzöſiſches und rheinländiſches Maß. 


Müller’s Grundriß der Phyſik. 34 


530 


Anhang. 


Zabelle zur Berwandlung des Metermaßes in cheinländifches und 


altfranzöfifhes Maß. 


























Meter: Rheinländifches over preuß. . 

Maß. b FR breuß Altfranzöfifches Maß. 

imm 0,459" . 0,453" 
2 0,918 0,887 
3 .. 1,376 1,330 
4 2... 1,885 1,773 
5 2202 2,294 2,216 
6. 2,753 2,660 
7. 3,212 3,103 
8. 3,671 3,546 
9 4,129 8,990 
1em 4,588 . ..... 488" 
2. 00.0. 9176 een. 8866 
3. 1°... 1764 1". .1,299 
4. 1 . 6,858 1. 5,782 
5. 1 . 10,941 1.210.165 
6. 2. 3,529 2 . 2,604 
7 2.0.6817 2 7,031 
8 3 0,705 2 .11,462 
. 3 5,294 3 3,897 
1dm 3.0. 9,882". ee. 8,330" 
2. . TUT 2.7168 re T 2. 4659 
83. .. 1.0. 5,645 ...11  . 098 
4. Y. 98. .8,527 Y .2  . 98318 
b. 1. 7 ....1408 1.6. 5,648 
6. . 1.10 ...11,290 1.10 . 2,088 
1. 2.2 ..917% 2 1. 10,807 
8. 2.6.2. 7054 2 5.6637 
”. 2.10 ... 4,985 2 9 2,966 
Im 9. gyu 2,817" . 3. 0”  . 11,296" 
2. 6.4 5,684 6 1 . 10,592 
3. 9.6 . 8,451 9 2 9,888 
4. .12 8 . 11,268 . 12 8 9,184 
5. .15 . 11 . . 2,085 15 4 8,480 
6. 9.1 4,902 18 5 7,176 
7. .22. 8 7,719 21 6 7,072 
8. 35.5 . 10,536 24 T- 6,368 
9. 28.8 1,353 27 8 5,664 
10 .31 . 10 4,170 . 30 9 4,950 
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Aus den Verhältniflen der Längenmaße ergeben ſich die Verhältniffe der 
entfprechenden Flächen⸗ und Körpermaße. 
Neufranz. Rheinl. Altfranz. 
im ... 0. 10,051877 .. 0. 94768177 
jaım ,„ „ .„ . 14619 . 0... 18,947 
jem . . ... 21051” .„. . 18,650«” 


m... 32,34587k . . „ 29,17885% 
jedem, .... 5589” . . . 50,412K“ 
um, .... 96,584" .. . 87,112K”. 


Das Hohlmaß ſowohl wie das Gewicht ift bei dem neufrangöfifchen Maß⸗ 
ſyſtem unmittelbar vom gewöhnlichen Körpermaße abgeleitet, was bei den älte- 
ren Maßſyſtemen nicht der Ball ift; und darin Liegt ganz befonders ein großer 
Borzug des metrifhen Syſtems, welchen jedoch aud einige andere neuere Maß- 


und Gewichtäfyfteme bieten, welche, wie das badifche und darmftädtifhe, auf 


das Meterfuftem bafirt find. 


Die Einheit des franzöfifchen Hohlmaßes ift der Raum, weldden 1 Cubik⸗ 
decimeter ausfüllt und welcher den Namen Litre führt. 


1 Kitre — 0,873386 preuß. Quart. 


Ebenſo ift, wie fhon früher bemerkt wurde, die Einheit des Gewichtes 


beim metrifhen Maffyfteme von dem Längenmaße abgeleitet. 1 Gramm ift 
das Gewicht eines Eubikcentimeterd Waſſer. 


Da nun 1 Cubikdecimeter — 1000 Cubikcentimeter, fo ift klar, daß 
1 Litre Wafler 1000 Gramm oder, was daffelbe ift, 1 Kilogramm wiegt. 


Die Unterabtheilungen des Grammes find: 


das Decigramm — 1/0" 
das Gentigramm = 1/00" 
das Milligramm = !/ı000 k* 

Das halbe Kilogramm oder 500 Gramm ift gleih dem badifchen, großh. 
heffifhen und dem fchweizerifhen Pfunde und gilt aud als Einheit des Ge⸗ 
wichtes an den Gränzen des deutfchen Zollvereind. Die Pfunde anderer Län- 
der weichen bald mehr, bald weniger von diefem Pfunde ab, 


So ift z. B. das baierifhe Pfund . 2.0... 560 Gramm 
englifhe Handelepfund . » . 2... 458 » 
öftreihifhe Handelepfund . . .. . 560,012 » 


preußifche (altkölnifche) Handelspfund . 467,711 » 
Das Pfund ift überall auf gleiche Weife eingetheilt; es ift namlich: 
1 Pfund — 32 Loth, 
1 Loth — 4 Quentden, 
1 Quenthen — 60 Gran; 


1 Handelspfund hat alfo 7680 Gran. 


, 
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Das Medicinalpfund ift durchfehnittlich. Heiner ale das Handelpfund; das 
öftreichifche und preußifche Medicinalpfund ift gerade 3/4 des entfprechenden 
Handelöpfundes. Die Unterabtheilungen des Medicinalpfyndes find: 


Pfund. Unze. Drachme. Serupel. Gran. 
1 12 (1 Unze = 2 Loth) 96 288 5760 

1 8 24 480 

, 1 3 60 

" 1 20 


Zur leichteren Reduction des Grammgewichtes auf das preußiſche (kölniſche) 
Gewicht dient folgende Tabelle. 


nenn. 16,422 
Denn. ILEcruet12844 
3. 2.2. - 9,266 
4. jDrasme 0. 5,688 
5. 1..L1. 2,110 
6. 1..1. 18,532 
7.. 1.2.2. 14,954 
8. 2..0. 11,376 
9. 2..1. 7,798 
102.2 2222 2.2.2. 422... 
10..... mn... 1. 2,2 
1000 2. 00m) 2. 2.°.0. 2 
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